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RESUMO

A simulagéo computacional de processos de beneficiamento mineral encontra-
se totalmente consolidada como recurso confiavel para as etapas de projeto e
otimizacao de circuitos industriais. Programas computacionais de simulacdo e a
representacdo matematica da operacdo de sistemas reais tem auxiliado
profissionais da area de Tratamento de Minérios no projeto de novas
instalagbes e na otimizacdo do desempenho de circuitos industriais ja
implantados, permitindo a reducéo ou até a suspensao dos onerosos testes em
escala piloto ou industrial. Este trabalho, apos revisdo da literatura sobre o
assunto, descreve em detalhe a aplicagdo de conceitos de modelagem
matematica utilizando o simulador JKSimMet aos equipamentos do circuito
industrial de moagem e classificagdo de minério fosfatico da Vale Fertilizantes
em Araxa, MG. Com base em dados obtidos em amostragem do circuito de
moagem, foram executados procedimentos de balan¢co de massas e ajuste de
modelos individuais representativos das condicbes de operagdo dos
equipamentos de processo envolvidos. Os ajustes envolveram modelos de
moinhos de barras, moinho de bolas e ciclones. Os modelos individuais foram
posteriormente integrados de forma a constituir plataformas robustas para
simulagbes de processo (moagem primaria e secundéria). Tais simulacdes
visaram a melhoria dos indices de desempenho do circuito de moagem da Vale
Fertilizantes e a producdo de um concentrado mais fino, dentro das
especificacdes do chamado FCA — Concentrado Apatitico Fino. Os resultados
relacionados no trabalho indicaram potencial de melhoras significativas, quer
seja em aspectos como incrementos de capacidade ou obtencdo de produto
mais fino por meio da moagem. As simulacdes permitiram também investigar
ganhos potenciais com o aumento da eficiéncia de classificacdo e detectar a
existéncia de “gargalos” no circuito. As conclusdes do trabalho indicam os
beneficios do emprego dos recursos de modelagem e simulacdo tanto no
diagndstico dos circuitos industriais como na investigacdo de alternativas de
melhorias.

Palavras-chave: Moagem. Simulacdo. Fosfato. Otimizacgéo.



ABSTRACT

Computer simulation of mineral processing operations is fully consolidated as a
reliable means for the project and performance improvement stages of industrial
circuits. Computer programs for simulation and a mathematical representation
of the operation of real system has helped mineral processing professionals to
project new plants and to optimize the performance of industrial circuits already
installed, allowing, therefore, a substantial reduction or suppression in the
expensive testing in pilot and industrial scale. This work, based on a review of
the literature on the subject, describes in detail the application of the concepts
of mathematical modeling to using the JKSimMet to equipments for the
industrial circuits of grinding and classification of phosphate ore of Vale
Fertilizers, a company located in Araxa, MG. After one complete survey of the
grinding circuit mass balance proceedings were performed and individual
models representing the conditions of operation of the process equipment
involved were adjusted. The above mentioned adjustment involved rod mills,
ball mills and cyclones models. Such individual's models were integrated
afterwards in order to make a solid platform for process simulations aiming the
improvement of the performance figures of the grinding circuit of Vale Fertilizers
and the production of the one concentrated thinner within the specifications of
the call FCA — Phosphate apatite Fine. The results presented in this work
indicate a potential for potential improvements, whether in aspects such as
capacity increase or improvement in energy utilization. The simulations also
allowed the investigation of potential gains with the increase in the efficiency to
classify and detect bottlenecks in the circuits. The conclusion broght to by the
work clearly shows the benefits of employing modeling resources in the detailed
diagnosis of the operation of industrial circuits as well as in the search for

alternatives for performance improvement.

Key-words: Grinding. Simulation. Phosphate. Optimization.
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1. INTRODUCAO

A sociedade moderna nao pode se privar da extensa gama de tecnologias e
conforto proporcionados pelo homem através do beneficiamento mineral. Cada
vez mais, é necessaria a obtencdo de produtos de alta qualidade, que atendam
rigidas especificacdes de teor e/ou distribuicdo granulométrica. Fatores como a
crescente demanda por bens minerais e 0o esgotamento de jazimentos mais
ricos conduzem a explotacdo de depdsitos antes tidos como marginais e
antieconémicos o que acaba por forcar o desenvolvimento de novas rotas de
beneficiamento, de novos equipamentos e de novas maneiras de se prever a
influéncia que tais modificacdes teriam sobre o desempenho do circuito em

foco.

No campo da representacdo matematica da operacdo de sistemas reais,
recursos de simulagdo de processos ampliaram sua importancia a partir da
década de 1960, com pesquisadores concentrando esfor¢os na construcao de
modelos matematicos que descrevessem, sobretudo, as operacdes unitarias de
cominuicdo e classificacdo. Nas ultimas trés décadas, procurou-se estender a
flotacédo e a liberagcdo de minerais 0s sucessos alcangcados nas modelagens
realizadas previamente, o que possibilitaria, mediante utilizagdo de sistemas
integrados de simulacdo, o estudo eficiente e rapido de alternativas para a
solucdo de questbes mais complexas, que envolvessem diversos setores de

uma usina de beneficiamento.

7

A simulacdo computacional hoje é uma realidade na inddstria mineral
mundial e ajuda profissionais da area na adog¢do de procedimentos que
aumentam o desempenho de circuitos de beneficiamento e reduzem seu custo
operacional. Por meio dela, é possivel analisar a viabilidade, por exemplo, de
incrementar a vazéo de alimentacdo de uma linha de moagem sem prejuizo ao
alcance de uma certa distribuicdo granulomeétrica requerida. Deve-se ressaltar
ainda que a analise é feita evitando-se a realizacdo de dificeis, caros, e

geralmente inconclusivos, testes em escala industrial (NASCHENVENG, 2003).
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Deve-se atentar também, para o fato de que o alicerce teorico da
modelagem matematica de processos de beneficiamento mineral — apesar da
sua importancia destacada anteriormente — ndo faz parte da atual grade
curricular dos cursos brasileiros de graduacdo em Engenharia de Minas. Para
se ter algum conhecimento do assunto, deve-se adquiri-lo por outros meios. A
origem da idéia de se trabalhar com o assunto num projeto de estudo no nivel
de mestrado encontra-se nesta caréncia identificada pela autora na sua

formacao académica.



17

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por finalidade descrever em detalhe todo o processo de
aplicacdo de conceitos de modelagem matematica aos equipamentos do
circuito industrial de moagem e classificacdo de minério fosfatico da Vale
Fertilizantes S.A., localizada em Araxa — MG. O objetivo final foi a obtencéo de
uma plataforma de modelos ajustados que se preste a simulagcéo
computacional das operacdes estudadas.

Ressalta-se que nao foi intuito da autora contribuir com algo inédito para
este campo do conhecimento e sim assimilar e utilizar uma teoria ja
sedimentada, de reconhecido valor na solucdo de problemas relacionados ao

Tratamento de Minérios.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado um sumario sobre amostragem, tratamento
de amostras e técnicas de balancos de massas. Na sequéncia sera abordada a
teoria de modelagem, com énfase na apresentacdo dos modelos matematicos
de moinhos de barras, moinho de bolas e de hidrociclones, além de técnicas e
procedimentos consagrados para ajuste de modelos e execugao de
simulacdes. Serd revisado o método de Bond para dimensionamento de
moinhos de bolas e barras, pois 0 mesmo, juntamente com as técnicas de
simulacéo, enriqueceu a discussao de particularidades do circuito de moagem

estudado.

Dessa forma, neste capitulo, serd organizada uma revisdo bibliografica de
acordo com a ordem cronolégica das atividades desenvolvidas durante as
fases de amostragem na usina e de aplicacdo dos conceitos de modelagem e

simulacdo das operacdes de beneficiamento mineral.

3.1. Amostragem

A amostragem € o conjunto de operacdes destinado a obtencdo de uma
amostra representativa de uma dada populacdo ou universo (OLIVEIRA;
AQUINO; 2007).

No processo de modelagem e simulacdo, a amostragem € a etapa que
merece maior atengdo, tendo em vista que caso sejam coletados dados e
informagdes incorretas, tanto a calibragdo dos modelos como a simulacdo

ficardao incorretos.
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Segundo Napier-Munn (NAPIER-MUNN et al., 1996), em um trabalho de

amostragem industrial, deve-se atentar para 0os seguintes pontos:

v" Dindmica da usina - é importante que se obtenham amostras
compostas em um periodo relativamente longo, 1 a 2 horas, visando a
minimizacéo das varia¢cdes do processo;

v" Tipo de cortador - para fluxos com particulas maiores de 3 mm, a
abertura do cortador deve ter trés vezes o tamanho da maior particula
(top size). Se as particulas forem menores que 3 mm, a abertura do
cortador deve ter 10 mm. Deve-se atentar para a forma dos
amostradores, de modo a evitar a saida de material durante a coleta da
amostra. Para materiais em transportadores de correias, o ideal seria um
amostrador fixo do tipo corta-fluxo. No entanto, este tipo de equipamento
tem um custo alto para fluxos com fracdes muito grossas, além de
coletar amostras de volumes muito grandes. Assim, € aceitavel parar o
transportador de correia e retirar um comprimento adequado de material,
visando a obtencdo de massa da amostra desejada, além de garantir
que ira se interceptar totalmente o fluxo de material;

v Quarteamento da amostra, atentando para a utilizacdo dos
meétodos de quarteamento adequados;

v' Erros analiticos no tratamento das amostras, como precisdo de
balancas, aberturas das peneiras, tempo inadequado de peneiramento,
dentre outros;

v Propagacao de erros quando valores sdo estimados e nao
medidos, como por exemplo, o calculo da porcentagem de sdlidos em
uma polpa, por meio da densidade de polpa medida em balanca do tipo
Marcy;

v O erro fundamental sempre presente em processos de
amostragem e resultante da selecdo de uma quantidade pequena de

amostra para representar uma populagdo muito grande.

Durante a amostragem € possivel eliminar, minimizar ou controlar os
erros associados aos cinco primeiros itens. No entanto, ndo é possivel

eliminar o erro fundamental, que é uma propriedade intrinseca ao material
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estudado. Dessa forma, deve-se coletar uma amostra de tamanho suficiente
para que se tenha um grau de confianca adequado em relagdo ao erro

fundamental.

O erro total de amostragem (E,) € definido pelo somatério dos erros
provenientes das etapas de amostragem propriamente dita (Esp) e da

preparacéo da amostra primaria (Ep) para obtencéo da amostra final. Logo:

1)
E,=E, +E,

O erro de amostragem propriamente dito € o somatorio de sete erros
independentes, envolvidos no processo de selecdo da amostra primaria e
provenientes, principalmente, da variabilidade do material em estudo, conforme

a Equacao Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. abaixo:

(@)

Eap = Eal + Ea2 + Ea3 + Ea4 + Ea5 + Ea6 + Ea?

Definindo-se:

- Ea1 €& o erro de ponderacdo, resultante da ndo uniformidade da
densidade ou da vazéao do material;

- Ea2 € 0 erro da integracdo, resultante do grau de heterogeneidade de
distribuicdo do material,

- Eas é 0 erro da periodicidade, resultante de variacbes periodicas da
qualidade do material;

- Eaq é 0 erro fundamental, resultante da heterogeneidade da constituicdo

do material e depende fundamentalmente da massa da amostra e, em menor
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instancia, do material amostrado. E o erro que se comete quando a
amostragem é realizada em condi¢des ideais;
Eass € 0 erro da segregacao, resultante da heterogeneidade de
distribuicao localizada do material;
- Eas € 0 erro de delimitacdo, resultante da configuracdo incorreta da
delimitacdo da dimenséao dos incrementos;
- Ea7 € 0 erro de operacao, resultante da operacao incorreta durante a

tomada de incrementos.

Os erros Ea; a Eas podem ser definidos quantitativamente. Os demais ndo
podem ser medidos experimentalmente. No entanto, podem ser minimizados

utilizando-se procedimentos padronizados.

O erro de preparacéo (E,) € o somatério de cinco erros, provenientes das
operacOes de reducdo de granulometria, homogeneizacéo e quarteamento que
a amostra primaria é submetida, conforme a Equacao Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada.:

3)

Ep =Ep*+Ep +Eps *Epy +Eps

Definindo-se:

- Ep1 deve-se a perda de particulas pertencente a amostra,;
- Epz deve-se a contaminacédo da amostra por materiais estranhos;
- Eps deve-se a alteragdo do parametro de interesse a ser medido na
amostra final;
E,4 deve-se a erros néo intencionais do operador;
- Eps deve-se a alteracdo intencional do parametro a ser medido na

amostra final.
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O erro fundamental, como uma propriedade estatistica do sistema de
particulas amostrado, é inevitavel e estara presente mesmo com a campanha

sendo realizada em condi¢des ideais.

Os demais erros de amostragem e erros de preparacdo podem ser
controlados, em certo grau, pela boa pratica operacional, sendo esse o maior
desafio da amostragem e do processamento das amostras: minimizar ao
extremo a contribuicdo dos desvios passiveis de controle no erro total,

tornando-os pouco relevantes quando comparados ao erro fundamental.

3.2. Tamanho da amostra

Pierre Gy (1976) desenvolveu uma abordagem tedrica que € de faclil
aplicacdo e ampla utilizacdo. A teoria parte do principio de que o material a ser
amostrado esteja inteiramente homogeneizado, de que haja igual probabilidade
de selecdo de particulas individuais e de que néo existam erros associados aos
dispositivos de amostragem, para entéo lidar com a definicdo de um tamanho

minimo de amostra primaria que garanta um nivel de confianga requerido.

Para este trabalho, utilizou-se a expresséo de Barbery (1972) apud Napier-
Munn et al.; (1996), que derivou uma expressdo baseada na teoria da

amostragem de Pierre Gy:

(4)

M = f.odm?
2P
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Determinando:
M = massa de amostra requerida (Q);

f = fator de forma das particulas (0 < f < 1, sendo 0,1 para particulas
lamelares e 1 para particulas esféricas. Para a maioria dos minérios, usa-se 0,3

a 0,7 sendo 0,6 o valor mais usado);
p = densidade do material (g/cm?®);

dm = granulometria media na faixa granulométrica de interesse (cm), que

pode ser calculada conforme a Equacao 5;

P = propor¢éo esperada de material na faixa granulométrica de interesse (a
ser medida);

© = desvio padrdao do tamanho de particulas naquela faixa granulométrica

(©? é o erro fundamental);

A granulometria média (dn,) pode ser calculada segundo a Equacéo 5:

()

Na Equacado 5, d; e d, sdo os tamanhos limites da faixa de tamanhos de
interesse. Tamanho de interesse é aquele no qual, usualmente, define-se um
intervalo de modo que a proporcdo de material no mesmo seja igual a 5%, isto
e, P = 0,05. O desvio padrdao (®) do numero de particulas no intervalo
granulométrico de interesse, por sua vez, é determinado por meio da precisédo

da estimativa e confianca requerida (Equacao 6):
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(6)

Determinando:
@ = precisao requerida (proporcao relativa)

Z = ordenada normal associada ao nivel de confianca requerido

Na Tabela 3-1 estdo relacionados os valores de z para diferentes niveis de

confianca.

Tabela 3-1 Valores de z para diferentes niveis de confianca.

Nivel de confianca (%) z
50 0,6745
80 1,2816
90 1,6449
95 1,9600
99 2,5758
99,5 3,2905

Fonte: Napier-Munn et al. (1996).

Para questdes relacionadas a amostragem em usinas, um nivel de confianca
de 90% (z = 1,64) é, usualmente, adequado. Se a propor¢cdo de material
esperado na fracdo grossa € de 5% (P = 0,05) e deseja-se uma precisao de
10% e uma confianca de 90%, a definicdo de 6 deve ser feita pela equacéo
(Napier-Munn, 1996):
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_10/100 _

o 64 0061, ou seja, P = 5% + 0,5% com 90% de confianga.

3.3. Materiais e Técnicas de Amostragem

A adocdo de materiais e de técnicas de amostragem apropriada tém o
propésito de minimizar os erros cometidos nas etapas de amostragem
propriamente dita e de preparacdo da amostra primaria, de forma a garantir as
condi¢des iniciais satisfatérias exigidas para a aplicacdo da sistematica

proposta por Pierre Gy.

O amostrador usualmente usado para amostragem de polpas em circuitos
de moagem €é manual e sua forma varia de acordo com o tamanho das
particulas soélidas existentes (Figura 3-1 e Figura 3-2). As bordas do
amostrador devem ser horizontais e paralelas e a profundidade deve ser tal
gue previna a perda de polpa por transbordamento ou por espirro. O
amostrador deve contemplar toda a secéo transversal do fluxo, amostrando-o a

velocidade constante.

Para amostragem de fluxo cujo top size dos sélidos seja superior a 3 mm,
deve ser usado amostrador com uma distancia entre bordas pelo menos 3
vezes maior que o tamanho da particula. No caso do fluxo ser formado por
particulas com top size inferior a 3 mm, a referida distancia ndo deve ser menor

que 10 mm.
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Material: chapas de aco de 1,6mm

Figura 3-1 - Amostradores de polpas constituidas por particulas finas (extraida de Napier-
Munn, 1996).
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Figura 3-2 - Amostradores de polpas constituidas de particulas grossas (extraida de Napier-
Munn, 1996).
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Muitas vezes sao empregados amostradores improvisados como
canecas de balanca Marcy ou baldes que ndo sdo adequados a tarefa. Outras
vezes, devido também a dificuldade de acesso aos pontos de coleta é
necessario até mesmo utilizar tubulacdes flexiveis de 50-75 mm de diametro
para desviar parte dos fluxos de polpa e melhorar as condi¢cdes de amostragem
dos mesmos (NAPIER-MUNN, 1996).

Ocasionalmente, um fator complicador do trabalho de amostragem é a
necessidade de serem tomados incrementos em grandes fluxos de polpa (>
100 t/h). Tal situacdo geralmente resulta na perda de particulas, pois a presséo
da linha faz espirrar do amostrador a polpa por ele amostrada. Isso ocorrendo,
deve-se descartar o material que permaneceu no recipiente e, se preciso
“lavando” este ultimo no proprio fluxo, para s6 entéo repetir o procedimento. Ou
reformula-lo, caso a repeticdo mais cuidadosa néo seja suficiente para eliminar

a perda de material.

Quando se trata de materiais solidos, sobre transportadores de correia
(TC) em movimento, ha a alternativa de se instalar amostradores automaticos
ou mecanicos, que podem estar localizados ao longo do TC ou na sua
extremidade de descarga. Em uma amostragem probabilistica, a tomada do
fluxo deve ser integral na fracdo de tempo adotada. Nesse caso, devera existir
a preocupacao de que o amostrador usado produza uma amostra correta, isto
€, 0 cuidado para que a probabilidade da tomada das particulas seja igual para
qualquer particula constituinte do fluxo. Os amostradores empregados sao de
dois tipos: os que cortam o fluxo em linha reta, posicionados na descarga da
correia, ou 0s giratérios, posicionados em um ponto ao longo do TC
(GRIGORIEFF, 2002).

Grigorieff (2002) comenta ainda sobre a amostragem de um
transportador parado, quanto a materiais solidos. Neste caso também, todo o
fluxo deve ser amostrado, empregando-se um gabarito formado por duas
placas de metal ou de madeira, com sua por¢cao inferior apresentando a
mesma conformacdo do TC. A NBR 8291 ressalta que o paralelismo dessas
placas deve ser garantido por meio de dois bragos de interligacdo. Com o
transportador parado, as extremidades do gabarito sdo forcadas através do
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material até encostarem-se a correia. Este procedimento de amostragem é
extremamente UOtil para testar a acuracidade dos amostradores industriais e
guando, na falta de amostradores automaticos, tomam-se incrementos em um
ponto do circuito que antecede um silo ou pilha pulm&o. Nesse caso, ndo ha
interrupcdo da producdo e ndo sédo introduzidas flutuacdes nos processos

subsequentes.

3.4. Planejamento da Amostragem

Durante o planejamento e execucdo de um trabalho de amostragem, os

seguintes pontos devem ser observados (Napier-Munn et al., 1996):

v/ avaliar as condi¢des de estabilidade da usina. Uma boa indicacéo
do estado da usina pode ser obtida pela avaliagdo da corrente elétrica e
da velocidade da bomba de polpa da moagem;

v' proceder a calibracdo das balancas dinamicas da area da usina;

v se possivel, medidas de poténcia dos motores devem ser
tomadas manualmente, com equipamentos adequados;

v' a vazao de alimentagdo da usina deve ser mantida constante,
visando a maior estabilidade possivel durante a amostragem;

v'a amostragem deve durar ao menos uma hora, com incrementos
a cada 15 minutos;

v' deve-se ter uma equipe adequada para que as amostras possam
ser coletadas simultaneamente ou em sequéncia logica, em funcédo dos
tempos de residéncia;

v' é importante a identificacdo correta dos recipientes para a coleta
das amostras;

v/ se a usina possuir uma grande variacdo durante a amostragem, a
mesma deve ser encerrada, caso ja exista um numero satisfatério de

incrementos ou interrompida;
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v' deve-se prever a separacao de parte das amostras coletadas para
arquivo em caso de problemas no laboratorio;

v'determinar quais dados devem ser levantados na sala de controle
e quais os coletados em campo, assim como a necessidade de medicéao

do grau de enchimento dos moinhos, amostragem de suas cargas, etc.

3.5. Balanco de Massas

Segundo Chaves (1999), o balanco de uma usina, seja de massas,
metallrgico ou de agua, € 0 conceito mais importante do Tratamento de
Minérios. Ele consiste em nada mais nada menos que na aplicacdo da Lei de
Lavoisier: todas as massas que entram numa operacéo de tratamento tém que
sair em seus produtos, ou seja, ndo ha geracdo, nem consumo de massa no

Tratamento de Minérios.

Apds a obtencdo dos dados experimentais por meio de uma amostragem
bem conduzida, é necesséario proceder ao balanco de massas dos diversos
fluxos da operacéo. Isso decorre do fato de que os valores experimentais
carregam varios erros, como citado, e de que 0s processos estao sujeitos a
variacbes ao longo do tempo, o que acaba por ndo satisfazer o principio da
conservagao de massa pelo conjunto de informacdes coletadas na usina de
beneficiamento. Dessa forma, € necesséria a realizagdo de ajustes, utilizando-
se metodos matematicos, a fim de se obterem valores consistentes. O uso
desses procedimentos matematicos para ajustes dos dados ndo dispensa o
conhecimento técnico por parte de quem formula a solucdo, pois € necessaria
uma analise critica das respostas, que poderdo ser corretas do ponto de vista
matematico, mas nem sempre verdadeiras no que se refere ao beneficiamento
mineral (NUNES, 1992).

Devido a mudanca dos valores experimentais no tempo inviabilizarem a

simples e isolada tentativa de execucéo de repetidas amostragens visando a
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determinacdo de médias sucessivamente mais proximas dos valores
verdadeiros das vazbes e dos teores, existe uma abordagem alternativa que
pode ser adotada (LYNC, 1977). E possivel reunir informacées para célculo de
varias estimativas de vazdo em cada fluxo, para depois aplicar métodos
matematicos que operam a minimizacdo dos residuos gerados pela né&o

obtencao de valores verdadeiros.

Lynch (1977) exemplifica tal alternativa pela classica determinagédo da vazéo
total de entrada em um classificador por meio do conhecimento da distribuicao
granulométrica da alimentacdo e dos produtos, com base em cada fracéo
granulométrica. Sao definidos trés tipos de variaveis para o desenvolvimento

algébrico:

v' valores reais (*) que sdo consistentes e ndo podem ser derivados de
dados experimentais;

v valores ajustados (,) que sao consistentes e podem ser derivados de
dados experimentais;

v valores experimentais, inconsistentes em funcao de erros associados.

Na sequéncia, e na referéncia citada, opta-se por separar o problema em
calculo de vazbGes baseados em teores de um Unico componente de cada

fluxo e calculo de vazdes baseado em teores de varios componentes.

3.6. Calculo de Vazdes Baseado em Teores de um Uni co

Componente de cada Fluxo

O termo componente pode ser entendido também como a quantidade de

certa espécie mineral ou conteudo de solidos numa polpa, por exemplo. No
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desenvolvimento abaixo, o indice i assume um unico valor, ja que diz respeito a

um unico componente.

No caso mais simples, ou seja, alimentacéo e dois produtos, Lynch (1977)
denominou as vazOes verdadeiras respectivamente por A* B* e C* e o0s
valores verdadeiros dos teores de componente a elas associados por a*, b* e

ci*. Depois aplicou o principio da conservacdo da massa:

(7)
A =B*+C*
(8)
A*'ai* e B*bl * +C*.Ci *
Dividindo (7) por A* e introduzindo (3* = B*/ A* em (8) obtém-se:
9)
a* = f*b* +1-f*)c *
ou, isolando (*:
(10)
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De posse do valor de B* e de qualquer um dos valores A*, B* ou C*, seria
possivel determinar os dois outros valores de vazdo verdadeira, porém, 0s
desvios experimentais do conjunto de medi¢cdes de um componente né&o
permitem o célculo. Como néo se tem a*, bj* e ¢i* e sim a;, b; e ¢;, sempre serdo
obtidos valores estimados de [B* e havera um erro A* associado ao
componente i. Sendo (i o valor estimado de (*, o valor de A* é definido pela

Equacao 11.

(11)

A* = * = +Hl-B)e

Quando ai*=bj*=c* para todo i, chega-se a indefinicdo 3=0/0 ao aplicar (10).
N&o sendo possivel encontrar um valor estimado de [3*, a determinacao de A*
fica totalmente comprometida. Essa indefinicdo, consequéncia da divisao
perfeita imposta pela premissa de igualdade, € um dos casos-limite analisados
por Lynch. O outro é o da separacao perfeita, ilustrado pelo mesmo com um
exemplo numérico (LYNCH, 1977). Ambos sao destacados para realcar o limite

dos processos reais, intermediario a idealidade dos limites em questéo.

Duas linhas basicas sao utilizadas para se obter a melhor estimativa de (3*
nos processos reais (HEISKANEN, 1993). A primeira, seguida por muitos
programas de balanco de massas disponiveis no mercado, € baseada na
minimizagdo da soma dos quadrados dos residuos entre os valores medidos e
os valores consistentes calculados. Os residuos podem ser ponderados pelos
desvios associados, determinados por meio do conjunto de medicdes das
variaveis de interesse. O resultado é influenciado em maior grau pelas
variaveis mais acuradas, e a qualidade do resultado sera tanto melhor quanto
mais satisfatorios forem os dados experimentais. A segunda linha, descrita por
Lynch, é a substituicdo na Equacdo 10 os valores verdadeiros de teores de
componente pelos respectivos valores medidos, elevar ao quadrado a

expressdo modificada, diferencia-la em relacdo a (3, na sequéncia igualar a
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zero o resultado desta diferenciacdo e, entdo obter uma expressao para 3,

apos o isolamento do termo. Assim, matematicamente tem-se as Equacgdes 12,

13 e 14.

S Az=[a-Abi+(1-B)c)f

Y ‘?9%2 =2{[a-Bb - (1- B)c)(-b +c)}

2{(ai- Bhbi-@-B)c)(-bi+c)}=0

(12)

(13)

(14)

(15)

O passo seguinte € o ajuste dos dados experimentais para que 0S mesmos

tornem-se consistentes com a estimativa [3;, que serd exposto no item a seguir.
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3.7. Calculo de Vazoes Baseado em Teores de Varios
Componentes de cada Fluxo

No caso em que existem mais teores de um componente, procede-se
analogamente ao item anterior. Porém, o indice i assume mais de um valor e,

dessa forma, a expressao torna-se:

(16)

A=Y [(a'z- (Cb)(—bc -) o )

Sabendo-se que:

(17)

Y Ai=a-Bh+Q1-5,)c

Distribuindo os erros A entre as medidas experimentais a;, b; e ¢; para que se

tenha valores ajustados ajb, bib e cib satisfazendo:

(18)

ab-pB,-bb+@1-4,)c;b=0
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Os erros A séo distribuidos e assumem um valor consistente que pode ser
obtido por meio do valor experimental, como por exemplo, ab = a; - Aa.. A

Equacédo 18 entdo pode ser reescrita como:

(19)

(& —0a)- B, (0 —b) - ([L- B, ) —4c;) =0

Subtraindo (17) por (19):

(20)

A, =Da; - By +(1- 5, )Ac

De acordo com a restricdo imposta por (20), a soma ao quadrado a ser

minimizada é:

(21)

S =Aa’+Ab® +Ac?

Para simplificar, aplica-se o método de Lagrange para simplificacdo de
minimizacbes e maximizacbes, no qual se adiciona a expressao a ser
trabalhado o produto entre o termo restritivo e um valor A, chamado

multiplicador de Lagrange, obtendo-se o chamado lagrangeano:



L :Aai2 +Abi2 "'ACi2 +A; '[Ai -Aa, - B,Ab +(1‘/3b)-ACi]

36

(22)

Diferenciando o langrangeano L; em relacédo aos erros desconhecidos e aos

multiplicadores de Lagrange, igualando a zero, tem-se:

oL = 2Aai — Ai=0 logo, Aai :ﬁ
OAai 2

% = 2.Abi - fo.Ai =0logo, Abi = —pA

aaTL(;i =2.Ac - (1_ﬂ0)/]| = O|Ogo’ AG = w

% =Ai —Aai + So.Abi + (1—- [b).Aci =0
|

Substituindo os valores de Aa;, Ab; e Ac; tem-se:

(23)

(24)

(25)

(26)
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(27)
Ai Ai Ai
Di —— = foo.— — (L Bo)2.—
=3 Pz > 1= /) >
gue reordenada fica:
(28)
Ai
Ai = E) [+ B2+ (L [b)?
Se K=1+ By +(1 - Bu2), Ai pode ser escrito como:
(29)
Ai = %
K
e, substituindo A; nas expressoes (23), (24) e (25):
(30)
Aai = A
K
(31)

Ab == J£WAY
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(32)

g =~ =B

3.8.  Ajuste de Dados

ApoOs a andlise inicial, deve-se realizar o balanco de massas da amostragem,
a fim de se investigar, com o maior nivel possivel de detalhes, inconsisténcias
nos dados obtidos durante a amostragem e tentar corrigi-los. Ressalta-se aqui
que alguns autores preferem, na etapa de balanco de massas, apenas avaliar a
qualidade dos dados, sem corrigir os mesmos. Nestes casos, se 0s dados néo
forem considerados adequados, uma nova coleta de dados deve ser realizada
(BERGEMAN, 2009).

Os programas de balanco de massas disponiveis no mercado como Bilco®,
Bilmat®, JKMetAccount®, JKSimMet® e Molicop Tools®, dentre outros,
buscam minimizar a diferenca entre os valores medidos e os valores
estimados, respeitando o desvio atribuido a cada medida. Tal desvio sera
definido de acordo com o maior ou menor grau de confianga que se tem de
cada dado, devido a vérios fatores caracteristicos de cada circuito. Dentre eles,
podem-se citar algumas dificuldades em se amostrar certo fluxo, afericbes de

balancas, tipo de amostrador usado, etc.

Nunes (1992) cita os seguintes métodos de ajustes de dados:

4 minimizacdo da soma dos quadrados dos residuos do fechamento do
balanco;
v método dos minimos quadrados;

v método da busca indireta.
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A descricdo detalhada dos métodos citados acima vai além do propdsito
deste trabalho, mas salienta-se que varios autores fizeram essa analise
detalhada como Lynch (1977) e Nunes (1992).

Uma forma de definir o erro do ajuste é ponderar a diferenca entre o valor
medido e o estimado apdés a correcdo pelo desvio atribuido a variavel,
elevando-se ao quadrado o quociente assim calculado (DELBONI, 2003,
LYNCH,1977). Este ponto é ilustrado por Delboni (2003). Este erro,
denominado de erro ponderado (E) inclui a estimativa da qualidade de cada
dado medido, conforme a Equagao 33:

(33)

c- ( Medido - Esti mado}z
o

Definindo:

- Medido: valor medido;
- Estimado: valor estimado;

- o: desvio atribuido a variavel.

Dessa forma, os erros calculados a partir de variaveis com diferentes
ordens de magnitude podem ser comparados em uma mesma base, bem
como somados para a verificacdo relativa da qualidade de varias

campanhas de amostragens, em diversos circuitos.

O somatorio dos erros ponderados calculados para as variaveis medidas

pode ser calculado de acordo com a Equagao 34.
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(34)

SSQ=ZH:(X'" _XeijA,u,o+Z?:(sz+Z:': (Mj

i a G Ok

O somatério dos quadrados dos desvios (SSQ) avalia a qualidade dos
ajustes, que corresponde a soma dos erros devido as variaveis medidas. No
caso de balanco de ciclones, os erros sdo devido as distribuicbes
granulométricas da alimentacao, underflow e overflow (x;), as concentracdes de
solidos (Cw;) e as vazdes (Qsk), ponderadas pelo desvio (o;) e o indicador ()

significa medido e o indicador (¢) estimado.

A atribuicdo dos desvios que serdao considerados para o ajuste dos dados
depende da existéncia de dados redundantes, a fim de se determinar os dados
com maiores desvios. E imprescindivel que se considere um dos fluxos a ser
balanceado como referéncia. A alimentacdo, num circuito de moagem, é
normalmente medida com uma balanca dindmica, podendo ser considerada
referéncia, caso a balanca esteja calibrada e confiavel. Para as analises
granulométricas, utilizam-se os erros chamados de Whiten, que se baseiam em
(NAPIER-MUNN et al., 1996):

Quando a massa retida numa fracdo granulométrica é maior que 9% da

massa total, o erro € assumido como 1% absoluto;

Para fragbes granulométricas com menos de 9% da massa total, o erro é 0,1
mais a atual porcentagem dividida por 10. A Tabela 3-2 ilustra os valores de

erro conforme Whiten (1976):
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Tabela 3-2 — Erros assumidos para dados de granulometria.

Retido Desvio Padrdao Absoluto Desvio Padréao Relativo

0,1 0,11 110
0,5 0,15 30
1,0 0,20 20
5,0 0,60 12
10,0 1,00 10
20,0 1,00 5

50,0 1,00 2

Fonte: Napier-Mun et al., 1996.

Valores de desvios maiores dos que descritos acima indicam graus de
confianca nos dados experimentais decrescentes. A qualidade do trabalho
experimental pode ser estimada pelo SSQ, quando ja se atribuiu os valores de
desvios aos dados experimentais e conduzido o balango de massas. Para
testes em circuito fechado com operacdo de um estagio de classificacdo, o
critério descrito por Delboni (2003) na Tabela 3-3 permite avaliar os dados

experimentais.

Tabela 3-3 — Critério da avaliagao de dados experimentais em fungdo do SSQ.

Intervalo Qualidade
SSQ<5 Excelente
5<SSQ <10 Boa
10<SSQ<15 Razoavel
15<SSQ <25 Pobre
SSQ =225 Desconsiderar dados

Fonte: Delboni, 2003.

Assim, a classificagcdo dos dados experimentais de acordo com o SSQ
obtido no balanco de massas, pode variar entre excelente, SSQ< 5, até a

recomendacao de desconsiderar os dados experimentais, SSQ > 20.

Os valores presentes na Tabela 3-3 deverdao ser multiplicados pelo numero

de estagios de classificagdo contido no circuito em questao.
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3.9. Balanco de Massas no JKSimMet®

Devido a sua importancia para o presente trabalho, a seguir realiza-se uma
analise especifica dos conceitos implementados no JKSimMet®, programa

adotado na realizacéo deste trabalho.

Neste simulador, ha um mdédulo exclusivo para a realizagdo do balango de
massas. O mesmo permite a realizacdo de balancos de massas a partir de
dados de distribuicAo granulométrica associados a fluxos de circuitos

constituidos por equipamentos de classificacdo e peneiramento.

De acordo com a intervencdo do usuario, podem ser definidos até 30
componentes em um fluxo para, em seguida, serem realizados os balancos de
massas em fung¢do de todos os dados inseridos. Erros podem ser atribuidos
para qualquer teor ou vazdo determinados experimentalmente. Deve-se tomar
como referéncia um fluxo, ou seja, considerar um fluxo com erro zero para se
executar o balanco de massas. Em circuitos de moagem, escolhe-se a

alimentacao como fluxo de referéncia, conforme exposto anteriormente.

A boa ponderacdo dos erros dos valores experimentais esta associada a
experiéncia do usuéario no fechamento do balanco. A questdo é relevante
porque o programa busca a minimizacdo da soma dos quadrados dos residuos
entre os valores medidos e o0s valores consistentes calculados, ou seja,
(NASCHENVENG, 2003):

(35)

mo-§ 5[0 60

i=1i=1 di i=1 a
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Definindo:

- N: numero de medidas realizadas
— L: ndmero de fluxos

- X: medida experimental

— Xx: valor ajustado de X

- A:vazao medida

— a:vazao ajustada

- ©oje o desvios padrdo para medidas e vazdes respectivamente.

7

Essa minimizagdo € realizada em funcdo de x; e a;, respeitando-se as

restricdes impostas.

3.10. Caracterizacao do Minério quanto a Fragmenta cao

O tratamento matematico de processos de cominuicdo € baseado na
parametrizagdo dos mecanismos fisicos associados ao processo, bem como na
caracterizacdo tecnolégica do minério processado. Assim, € de suma
importancia o estabelecimento de ensaios especificos de caracterizacao
tecnologica que fornecam informac6es completas a serem usadas em modelos

matematicos de diversos equipamentos de processo.

Na maioria dos modelos de cominui¢do, as informagfes necessarias sao
fornecidas pela parametrizacdo da relacdo entre energia aplicada e a
fragmentacao resultante. Ao contrario dos métodos energéticos, incluindo o
método de Bond, essas parametrizacbes estabelecem as caracteristicas de
fragmentacao individual das particulas de minérios, diante do amplo espectro

de energia.
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A metodologia adotada pelo Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre
(JKMC), na Austrdlia, cujos resultados tém sido empregados no
dimensionamento e/ou otimizacdo de circuitos industriais de cominui¢cdo, ao
longo dos ultimos 25 anos, incorpora equipamentos especiais para execucao
de ensaios de caracterizacdo. O ensaio padrdo desenvolvido pelo JKMRC é
executado no equipamento denominado Drop-Weight Tester (DWT), que é
derivado das células de impacto (DELBONI, 2003). Trata-se de um longo

caminho percorrido, desde testes de Duplo-Péndulo até o DWT.

Ha uma longa historia de pesquisas relacionadas a caracterizacdo da
fragmentacao de particulas e das rochas na mineracdo (NAPIER-MUNN et al.,
1996). Na cominuigéo, o principal objetivo tem sido o de identificar, de forma
confidvel, como um determinado material ira se fragmentar em um

equipamento de cominuicao.

3.11. Modelos Matematicos de Cominuicéo

Em funcdo dos equipamentos de cominui¢cao existentes no circuito estudado
pela autora, neste item serdo abordados apenas modelos de moagem.
Entretanto, antes de uma descricdo detalhada e individual dos modelos
matematicos de moagem empregados, sera exposta uma discussdo sucinta
das vertentes de modelagem que mais séo aplicadas nos processos industriais

minerais.

Segundo Napier-Munn et al.(1996), os modelos de cominuigcdo devem
representar a aplicacdo de energia por um equipamento de cominuicdo ao
minério, a fim de resolver problemas praticos de otimizacdo. O modelo deve

incluir dois elementos basicos do problema:

v' propriedades de fragmentacdo do minério - a fragmentacdao que ocorre

devido a aplicagdo de uma energia especifica;
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v/ caracteristicas dos equipamentos de cominuicdo - a quantidade e
maneira de energia aplicada, bem como o transporte de solidos pelo

equipamento.

O desenvolvimento dos modelos de cominuicdo é historicamente limitado
pela capacidade computacional. Antes do advento dos computadores pessoais,
0s modelos geralmente correlacionavam a energia aplicada a caracteristicas da
alimentacdo e do produto. As formulacdes inicialmente criadas derivavam da
equacdao (36), base das teorias de Kick, Rittinger e Bond (Kick, 1865; Rittinger,
1867 e Bond, 1952 citado por Chaves, 1999):

(36)

dE = - K.dx Xn

Definindo:

- dE - diferencial de energia necessaria para gerar um diferencial
de tamanho dy;

— ne K- constantes referentes ao tipo de material.

Porém, esses modelos ndo consideram a diferenca de resisténcia a
moagem em fung¢do do tamanho das particulas individuais, o transporte de
particulas e a energia que nao resulta em fragmentagdo. Outro problema
desses modelos consiste em assumir que a distribuicdo granulométrica
permanece constante, independente de fragmentacdes prévias que o material
pode ter sofrido em etapas anteriores como desmonte, manuseio, britagem e
transporte que geram fraquezas induzidas. Bond reconheceu isso ao
mencionar a “historia prévia” do material como fator que afeta a moagem.
Porém, a granulometria constante € geralmente valida para moinhos de barras
e bolas. Para superar estas falhas, os estudiosos do assunto passaram a

considerar a fragmentacgédo e o transporte em niveis maiores de complexidade.
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Os modelos de cominuicdo em uso podem ser divididos em duas classes

principais — Black Box Models (BBM) e o Modelo Fundamental.

* Black Box Models (BBM) - é a desenvolvida por aqueles que
consideram que um equipamento de cominuicdo promove uma
transformacao entre a distribuicdo granulométrica da alimentacéo e a do
produto, isto é, o importante € modelar a reducdo conseguida da
alimentacdo para o produto. Mais usado atualmente ajudam a prever a
distribuicdo granulométrica do produto a partir da granulometria da
alimentacdo, da caracterizacdo de como a particula se fragmenta, das
condicbes operacionais e também da experiéncia adquirida no
acompanhamento da operacdo de equipamentos similares. O resultado
final é inferido segundo uma base de dados convenientemente

formatada para a alimentacdo de um algoritmo especifico.

Na modelagem tipo BBM, como salientado, assume-se a granulometria

obtida no produto como uma funcdo das caracteristicas de tamanho e de

tenacidade da alimentacéo, assim como das condi¢cdes operacionais reinantes

ao longo do processo de cominuigdo, ou matematicamente:

(37)

p=F(f,b,c,ms,C)

Definindo-se:

- f e p sdo a distribuicdo granulométrica da alimentacdo e a do
produto;

— b é a matriz ou vetor de quebra normalizado;

— m séo fatores do moinho;

- s sao outras condi¢cdes operacionais do moinho, incluindo

capacidade;
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- C é um conjunto de parametros experimentais derivados de

outros equipamentos.

Neste tipo de modelagem a notacdo padrdo é a vetorial que contenha
vazbes dos solidos em cada fragdo granulométrica, comecando pelas mais
grossas. Similarmente, a funcdo de quebra consiste em um vetor de
distribuicdo granulométrica apdés a quebra. Taxas de selecdo ou quebra

também podem ser consideradas como vetores.

O balanco de massas para uma fragdo de tamanho qualquer é de suma
importancia na modelagem. Para regimes estacionarios, isto €, a vazado de
entrada € igual a de saida, o balanco € obtido apenas com parametrizagbes a
respeito da natureza da quebra e da mistura executadas. Ja para regimes nao-
estacionarios ou testes de bancada, estima-se acumulos e perdas nas diversas

fracOes, 0 que aumenta a complexidade das solu¢cbes propostas.

* Modelos Fundamentais - consideram cada elemento do processo,
demandando alta capacidade computacional. Este tipo de modelo leva
em conta as interagdes entre particulas do minério e elementos do
equipamento, por exemplo, corpos moedores do moinho. Baseia-se na
mecanica newtoniana e, por isso, sao também conhecidos como
mecanisticos. O objetivo do modelo fundamental é descrever as
relacdes entre condi¢Bes fisicas existentes no interior do equipamento e

a fragmentacéo observada na saida do mesmo.

Na pratica, isso significa considerar um numero substancial de variaveis, o0
que, por sua vez, implica na necessidade de uma consideravel capacidade
computacional para simulagdo. Os pesquisadores que seguem essa linha de
modelagem procuram contornar o problema, por exemplo, segmentando o
equipamento em zonas independentes de impacto, abrasao/atricdo e de baixa
atividade de fragmentacdo. A recompensa alcancada € a obtencdo de
equacbes mais poderosas, que permitem predicbes baseadas em faixas
amplas de valores de entrada (NASCHENVENG, 2003).
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3.12. Moinhos de Barras

Antes da exposi¢cdo do modelo matematico para moinhos de barras, devem

ser precedidas, algumas peculiaridades do seu funcionamento.

Na entrada do mesmo, as particulas grossas separam as barras, abrindo o
feixe por elas formado. Como no extremo oposto o tamanho das particulas é
menor, o feixe na descarga encontra-se mais fechado. O resultado é uma
configuracdo afunilada dos corpos moedores, que permite as particulas
minerais livre movimentacao no espaco interbarras, enquanto tiverem tamanho
inferior a este, e que impossibilita o fluxo das mesmas, quando seu tamanhos
se igualam ou superam o do referido espaco. No ultimo caso, as particulas sao
retidas e cominuidas, os fragmentos gerados voltam a se mover até as novas

retencdo e fragmentacao, em um processo ciclico (CHAVES, 1999).

Portanto, ao percorrerem o eixo longitudinal de um moinho de barras em
operacdo, as particulas sdo continuamente selecionadas para o evento de
quebra. Devido a esse fato, Callcott e Lynch (1964) introduziram na
modelagem matemética do moinho de barras um conceito associado ao
comprimento do moinho necessario a eliminacdo de um intervalo
granulométrico (série v2) da carga de cominuicdo. Esse conceito foi chamado
de “estagio de quebra” e pode ser entendido por trés funcbes matriciais: a de

classificagao C, a de quebra A e a de selegéo S.

A matriz diagonal de classificacdo C determina a proporcao de material em
cada intervalo granulométrico, entrando ou entrando novamente em
determinado estagio de quebra. A eliminacdo completa do top size no estagio é
garantida impondo-se o valor unitario para o elemento c;; da matriz. Para os

outros elementos da diagonal, adota-se uma série V2 descendente:



49

(38)
05 .
. 025 .
0 . 0125

A modelagem matematica do efeito da classificacdo é realizada por meio da
funcédo de selecao (S), descrita em trés parametros: interseccao (IN), inclinacao
(SL) e ponto de interseccdo (XC). Para facilidade de compreensao, adotam-se
as variaveis K; e K, que, no modelo de britagem de Whiten (1972),
representam respectivamente o tamanho abaixo do qual as particulas tém um
valor constante de probabilidade de quebra e o tamanho acima do qual elas
sdo sempre quebradas. Na Figura 3-3, as particulas com tamanho entre K; e
K, apresentam valores de probabilidade de selecdo situados entre o valor
associado a K; e 1 (associado a Kj). Esses valores intermediarios aumentam

linearmente com o incremento da dimenséao do fragmento.
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Figura 3-3 - Fungéo sele¢do (S) do modelo de moinho de barras (extraida de Napier-Munn,
1996).

Em termos dos trés parametros de selecdo mencionados, tem-se que:

(39)

(40)

A funcéo selecado € matricial e pode ser exemplificada por:



51

(41)

(10 . . . .

10 . .0
07

0.2

0.2

A funcdo de quebra, traduzida pela matriz de quebra A, permanece
invariavel, descrevendo o processo de fragmentagcdo independentemente do
estagio de quebra (NAPIER-MUNN,1996).

(42)
(an 0 O O]
a a 0 O
a a 0
_a4 as az al_

A funcéo quebra padrao, originalmente adotada, é uma equacao de Rosin-

Rammler modificada:

(43)

Alx,y)= (1— eV )/(1— e_l)
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Definindo-se:

A (Xx,y): proporcéo pos-quebra de particulas de tamanho inicial y menores do

gue o tamanho x.

Constatou-se empiricamente, para a maioria dos moinhos de barras, que o
produto da vazéo de alimentacdo por uma fungdo do numero de estagios de
quebra é aproximadamente constante. Essa constante é denominada MC
(NASCHENVENG, 2003).

Assim, para simular uma operacdo em moinho de barras, € necessario

determinar:

- avazdo total de sélidos de alimentacao;
— agranulometria da alimentacéo do equipamento;
- funcgéo de quebra;
— funcéo selecao: trés parametros (SL, IN e XC);
— estagios de quebra (v) e
- aconstante MC.
Todos esses parametros sao obtidos através do ajuste do modelo, baseado

em um conjunto de testes.

Segundo Lynch (1977), pelo fato de poder haver interacdes entre K, e 0
namero de estagios de quebra, parametros controladores do top size, o modelo
de moinho de barras pode néo levar a uma Unica solugdo para 0os parametros
da matriz de quebra. Mas, se premissas razoaveis forem realizadas, pode-se

fazer simulagdes uteis.

Uma vez modelado, o moinho de barras operando com um determinado
minério pode ser escalonado para diferentes dimensdes e condi¢cdes
operacionais. Os fatores de escala interagem com o modelo em varios niveis,
como por exemplo, taxa e top size de alimentacao relacionam-se ao numero de
estagios de quebra; a resisténcia do minério a moagem determinam a funcao

selecéo S.
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Ressalta-se que o modelo do moinho de barras foi desenvolvido antes da
definicAo de procedimentos para caracterizacdo de quebra de particulas
individuais (duplo-péndulo e Drop Weight Tester), porém as fun¢cdes de quebra
especificas do minério podem também ser utilizadas como fator de escala para

a competéncia do material.

Para simular o numero de estagios de quebra (v), adota-se a equacao 44.

(44)

Vsjm = (Mcfit /Qsjm)% + In(FQOfit/FQOSjm)/ln \/E

Definindo-se:

fit = refere-se a condi¢Oes de ajuste (caso base);

sim= relaciona-se a condi¢Ges simuladas.

O numero de estagios de quebra é o parametro mais facil de ser estimado
num ajuste de dados experimentais ao modelo de moinho de barras, ja que o
mesmo nada mais é que o nimero de fracdes granulométricas V2 removidas
entre alimentacéo e produto. Se esse ajuste de dados for realizado em funcéo

da classificacao utilizada, pode-se tornar muito complexo.

A maior particula na descarga do equipamento deve ser pouco menor que o
parametro K,. Como o moinho de barras é um equipamento pouco efetivo em
se tratando de moagem de materiais muito finos, 0.1 mm é um bom valor inicial

em termos de estimativa de XC.

Se a distribuicdo granulométrica do produto for muito diferente daquela dos
dados experimentais, uma boa alternativa é adotar um valor maior para XC,

acentuando assim a inclinacdo da funcao selecéao.
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3.13. Moinhos de Bolas

Os moinhos de bolas sao fabricados em uma ampla faixa de relacdes de
comprimento/diametro. Podem ser usados como moinhos primarios ou de
estagio Unico, no caso de alimentacfes inferiores a 10 e até 15 mm. Tém
ampla aplicacdo no segundo estdgio de moagem, com o primeiro sendo
constituido por moinhos de barras ou autégenos e semiautdégenos, assim como
em estagios de remoagem (BERALDO, 1987).

A descricdo de modelos matematicos de moinhos de bolas usados neste
texto baseia-se na descricdo dos conceitos de modelos de balanco
populacional desenvolvidos por Delboni (2003).

Para moinhos de bolas, duas correntes do “Population Balance Model
(PBM)” dominam o campo das técnicas de simulacdo. Sao elas o “Perfect
Mixing Model (PMM)” e o “Kinetic Model (KM)”. A diferenca entre os modelos
reside, sobretudo em questdes relacionadas a mistura da carga no interior do

moinho e ao tempo de residéncia.

O modelo de Balanco Populacional ou Population Balance Model (PBM), foi
apresentado por Epstein em 1947 e, ao longo dos anos, recebeu diversas
contribuicdes de outros pesquisadores, entre 0os quais Austin et al. (1983), com
sua aplicacdo testada por trabalhos desenvolvidos em varios centros de
pesquisa e universidades ao redor do mundo (NAPIER-MUNN, 1996). O PBM
tem como premissa que a producdo de material fragmentado por unidade de
tempo no moinho é funcdo exclusiva das massas das diversas faixas de
tamanhos existentes no equipamento. Ha, para cada faixa, uma frequéncia de
quebra constante (ki min™), que determina a taxa de quebra a ela associada.
Matematicamente, tem-se que o valor da taxa de quebra para certo intervalo

granulométrico é dado pelo produto entre a frequéncia de consumo e a massa



55

associada ao mesmo. Dessa forma, a formulacdo do PBM surge da aplicacéo

de balan¢o de massa a uma dada faixa granulométrica (FG):

Contribuicdo da alimentagdo do moinho a FG + Contribuicdo resultante da
guebra de fragmentos da carga do moinho pertencentes as FG mais grossas =
Fracdo do produto do moinho pertencente a FG + Contribuicdo das FG mais
finas da carga do moinho resultante da quebra de fragmentos pertencentes a
FG.

Para céalculo do produto, considerando o conceito de uma funcdo de quebra
(bj), que descreve a fracdo da faixa granulométrica j que passa a faixa i apos a

fragmentacao, tem-se:

(45)

i1
p, —ki.s + fi +Zbij.kj.s =0

j=1

Com os valores medidos de p;, fi e s; e uma funcdo de quebra adequada de
bj, € possivel determinar um conjunto de valores k; ou cinética de quebra, da

faixa granulométrica mais grossa.

O modelo de Misturador Perfeito ou Perfect Mixing Model (PMM) de Whiten
baseia-se no balanco de massas para cada faixa granulométrica, considerando
o equilibrio entre os fluxos que entram e os que saem da fragdo considerada.
Ou seja, Whiten considera este fenbmeno como um misturador perfeito,
eliminando assim as dificuldades em estabelecer o tempo de residéncia para
cada fracdo granulométrica (DELBONI, 2003). A equacdo que descreve este

equilibrio.
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(46)

i
fi—pi+)'r.s.a-rs=0
=

Subtraindo-se a condicdo em que j = i ho somatdrio da massa proveniente
da fragmentacdo de fracbes mais grossas que a considerada na equacéo

acima, chega-se a forma mais comum da equacéo bésica do PMM:

(47)

i-1
fi — pi +ersjaij _risﬁ(l_aii)zo
j=1

Definindo-se:

- fi, pi e si - vazédo de alimentacdo do moinho, vazédo de descarga
do moinho e carga interna do moinho em cada intervalo granulométrico;

- aij - fracdo retida na malha i proveniente da malha j, ap6s um
evento de fragmentacéo;

- ri - freqUiéncia desses eventos pela enésima faixa de tamanhos
(freqUéncia de quebra).

Para sua aplicacdo aos moinhos de bolas, o PMM necessita ser adaptado
devido a dificuldade de se quantificar experimentalmente a distribuicdo
granulométrica da carga do moinho. Assim, considera-se que, como O
contetdo de moinho esta perfeitamente misturado, a carga do moinho esta

relacionada com o produto por meio de uma taxa de descarga (d;), para cada

faixa granulométrica.
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(48)
p.
pi =di.s ou s :d_:
(49)
!
fi - pi +ersjaij -rs(l-2;)=0
j=1
Combinando as Equacdes 48 e 49:
(50)

fi- pi(1+;—‘(1-6m)j+§&j (%Jp,- =0

i i

Define-se assim o parametro principal do modelo de operacédo de moinho de
bolas, que é o quociente r/d. Esse parametro pode ser calculado diretamente
por meio das estimativas das distribuicdes granulométricas da alimentacdo e
do produto do moinho, ou como uma funcdo de quebra que corresponda com
fidelidade o minério processado. A Figura 3-4 expde a distribuicdo dos valores

r/d em funcéo do tamanho da particula.
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r/ds”
rid,

rd,*

Ln (r/d*)

td,*

X1 X2 X3 X4

Ln (tamanho da particula)

Figura 3-4 - Variacéo da funcéo r/d* com o tamanho das particulas (extraida de Napier-
Munn, 1996).

A diviséao de r/d pelo tempo de residéncia médio das particulas no interior do
moinho leva a normalizacdo do mesmo, isto €, independe das dimensdes ou
mesmo condi¢des ou mesmo condigdes operacionais do moinho estudado
(BERGEMAN, 2009). A equacao abaixo mostra a normalizagcdo do parametro
r/d:

(51)

. [p3iL
= 2

definindo:

— D - didmetro interno do moinho (m);

— L - comprimento interno do moinho (m);
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- Q- vazdo volumétrica da alimentacdo do moinho (m*/h).

Assim, o0 modelo matematico de operacdo de moinho de bolas é definido
com base nas propriedades do minério (funcdo aparecimento) e das
caracteristicas do equipamento (r/d*). Este dltimo sendo representado por
splines function definidas por 3 ou, no maximo, 4 valores, para atender toda a

faixa granulométrica.

3.14. Modelos Matematicos de Classificacao

A maioria das instalacbes de moagem de minérios se faz em circuitos
fechados. Naqueles em que a moagem é realizada a umido, sdo utilizados
principalmente ciclones ou, ainda, peneiras para alimentacdes mais grosseiras.
O classificador recebe o material do moinho e o separa em dois produtos: o
grosso, constituido pela fracdo que retorna ao moinho, também chamada de
carga circulante, e o fino, que corresponde ao produto final da moagem
(BERALDO, 1987).

Neste capitulo sera abordado apenas a modelagem de ciclones, uma vez
gue no circuito estudado, estes sdo os unicos equipamentos de classificacao.
Os ciclones modelados neste trabalho sdo empregados na operacado de

classificacao, no circuito fechado reverso de moagem.

Muitos pesquisadores dedicaram-se a descricdo matematica do
funcionamento dos ciclones devido a sua crescente utilizagdo nas usinas de
beneficiamento, versatilidade operacional e influéncia decisiva no desempenho
dos circuitos. E, dessa forma, determinam a carga circulante e tamanho do

produto final, dentre outros aspectos.
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Assim como o0s modelos mecanisticos de cominuicdo, os modelos de
classificacao ditos fundamentais requerem tempo e capacidade computacional
consideraveis a resolucdo de um problema. Tal demanda aliada ao fato de tais
modelos ainda nao reproduzirem de modo satisfatério as condicoes,
usualmente, verificadas no tratamento de minérios (alta concentracdo de
sélidos, por exemplo), acaba por determinar certa supremacia dos modelos
empiricos nas aplica¢des da industria mineral (NAPIER-MUNN, 1996).

Delboni (1989) destacou as quatro principais aplicagbes béasicas dos
modelos empiricos de operacdo de ciclones: analise de processo, simulacéo,
projeto e controle de processo on line. O JKSimMet, simulador de processos
utilizado neste trabalho, incorpora em sua estrutura varias alternativas de
modelagem empirica de ciclone, que diferem entre si principalmente pela

parametrizacdo da curva de particao.

O modelo de Nageswararao foi o selecionado para o presente trabalho e,

portanto, € descrito na proOxima secao.

3.15. Modelo de Nageswararao

Desenvolvido por Nageswararao em 1978, trata-se do principal modelo de
ciclone disponivel no programa de simulagéo utilizado. E um modelo empirico
que se baseia em grupos adimensionais e foi traduzido por quatro equacdes,

de acordo com Asomah (1996):

* uma associada ao dso; (diametro mediano de particdo corrigido,

mm)
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(52)

—-0,22
dECI: =H31 D: {DDIDE}EEE {DHIDE}-CI;-? AE'EE [P/{P E n }] {D:'IDE}_E'E{L:ID:}E':Erl:.'is
o) C

em que:
Kp1 = Koo De 2% e Kpo depende de caracteristicas dos sélidos.

* uma associada a Rf (recuperagdo de agua no underflow, %)

(53)

-33
R = Ky (D ID,) 1% (D,ID,)2% 2927 [F/(p oD }] (DID,)P% go24

* uma para descrever a relagcao vazao-pressédo no equipamento

(54)

- 0.5 Y s LT =0
Q_.‘ = ‘[{Q‘l DE {Plp_]} {DDIDc}E'GS {D:'IDG}E'T:‘ {LcIDc }E'_ & 1
em que:
Ko1 = Koo Dc ! e Koo depende de caracteristicas dos sélidos.

e uma associada a Rv (recuperacao volumétrica de polpa no underflow)
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(55)

-0.31

R, = K, (DID.)*%* (D |D.) =2 [P/ (D.1D.)"5(L_|D.)"3% =024

{%Eﬂﬂ
definindo:

D;— diametro equivalente do orificio de entrada (m);

D, — diametro do vortex finder (m);

D, — didmetro do apex (m);

D. — diametro do ciclone (m);

L. — comprimento da sec¢&o cilindrica (m);

© — angulo da secéo conica (°);

P — pressao da alimentacéo (kPa);

pp — densidade da polpa na alimentagéo (t/m3);

g — aceleracdo da gravidade (m/s?);

Qs — vazéo volumétrica de polpa na alimentacdo (m?3/h);
Rt — recuperacao de agua para o underflow (%);

Ry — recuperacgéo de polpa para o underflow (%);

K — constante da equacéo, estimada a partir dos dados experimentais;

A - termo de correcdo para sedimentacdo retardada = 10 #/ [8,05 (1-
Cv)7;

C,— concentragdo volumétrica de sdélidos na alimentagéo.
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3.16. Curva de Particao

Em uma operacéo de classificacdo, a particdo € definida como a fracdo da
alimentacdo que passa para o produto contendo a maioria relativa de grossos.

No caso de ciclones, refere-se ao underflow.

O desempenho do ciclone, em termos de separacdo de tamanhos ou
recuperacdo de solidos, € caracterizado por curvas de particdo (vide Figura
3-5). Portanto, a curva de particAo descreve a fracdo de um determinado
tamanho de particulas i que se encaminha para o underflow (FOGGIATTO,

2009).

1006 ————

z |

g son ;

] ;

'E - ” — Exparimantal
= i .'r

r — Corrigida
o ==

Tamanho {mmj

Figura 3-5 — Curvas de particéo real e corrigida.

A curva obtida por meio de dados experimentais € denominada curva de

particao real.

Para a caracterizacdo da curva de particdo, sdo necessarios trés
parametros. Todos eles sdo estimados no processo de ajuste do modelo, por

meio de pelo menos um teste com o minério. Sao eles:
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1. parametro de disperséo - inclinacdo (a) da curva no segmento
proximo ao dsoc:
2. parametro de posicao - diametro mediano de particdo corrigido

(dsoc);
3. recuperacao de 4gua para o overflow (C =1 — Ry).

O programa de simulacao utilizado neste trabalho determina as particoes
balanceadas e ajustadas, por regressdes nao-lineares, os dados experimentais
da funcéo de classificacdo de Whiten (NAPIER-MUNN, 1996):

(56)

definindo:

- Eo (d/dsoc) - fracdo da alimentagcéo de tamanho d/dsoc que segue
para o overflow;

— dsoc - didametro mediano de partigéo corrigido (mm);

— a - coeficiente de inclinagcédo da curva padréao de particéo;

- d - tamanho de particula (mm);

— C - recuperacao de agua para o overflow (1 — Ry);

- Rg-recuperacédo de agua para o underflow.
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3.17. Ajuste de Modelos e Simulacéo

Se a obtenc&o dos dados experimentais foi realizada de forma minuciosa, o
ajuste dos dados do modelo sera feito facilmente. Essa etapa € de suma
importancia nos procedimentos que antecedem a simulacéo, visto que, possui

influéncia direta na qualidade e coeréncia das respostas por ela fornecidas.

Calibrar e/ou ajustar um modelo matematico consiste em determinar as
constantes nas expressdes matematicas deste, ou seja, estimar parametros
com base em dados de desempenho de um sistema ou equipamento. Neste
trabalho, os dados foram obtidos por meio de amostragem no circuito industrial.
Como fontes alternativas de obtencdo de dados primarios tém-se as
informagbes do fabricante, experiéncia operacional, experiéncia de
profissionais da area, literatura, particularidades de cada sistema, dentre

outros.

A calibracdo de modelos, assim como o fechamento de balanco de massas,
€ um exercicio de refinamento constante, que nunca deve perder de vista a
gualidade dos dados experimentais e sua influencia nos resultados. A
estratégia de baixar a qualquer custo o desvio atribuido ao ajuste do modelo
pode conduzir a erros grosseiros, que serdo seguramente transladados para
simulacdes posteriores (DELBONI, 1997).

Para uma boa calibracdo, deve-se considerar as restricbes e limites
especificos do modelo matematico em questdo. A seguir, tem-se uma
exposicdo sucinta das restricdes com valores tipicos relacionados as
constantes das equacdes consideradas na analise do circuito de moagem da
usina 311 da Vale Fertilizantes S.A em Araxa, Minas Gerais, objeto deste

trabalho.
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3.18. Moinho de Barras

A principio deve-se adotar o ponto de intersecao (XC) como sendo metade
do top size da alimentacdo e MC como 100. Assumir um valor de selecao de

0,1 para XC e de 1,0 para o top size. Calcular a inclinacdo (SL) e a intersecéo

(IN).

3.19. Moinho de Bolas

Oscilagbes superiores a 50% na quantidade de material grosso na
alimentacdo do moinho afetam a funcéo r/d*. Por exemplo, diminuicdo estara

associada a um incremento de valores de r/d*.

3.20. Ciclones

No caso dos ciclones consideram-se varias hipéteses (NASCHENVENG,
2003):

v se a alimentacéo do ciclone torna-se mais grossa, o dsg. tende a diminuir
mesmo quando todas as outras variaveis permanecem inalteradas. O
efeito da granulometria da alimentacdo torna-se menos significativo
quando esta € constituida predominantemente de particulas menores

que 53 ym ou quando a proporc¢do de tais particulas € menor que 25%.
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a pressdo medida ou estimada segundo dados de fabricante deve ser
alimentada de acordo com os parametros do ciclone. Se ndo houver um
conjunto de medidas experimentais que permita o calculo do desvio
padrdo, normalmente assume-se 10% do valor da presséao.

a parametrizacdo da curva de particdo reduzida ndo garante uma
descricdo perfeita da realidade. Como consequéncia, o modelo
frequentemente prevé menos particulas grossas do que efetivamente
existem no overflow, ou seja, o valor do dgy de produto € inferior ao real.

na Equacao (52) define-se o diametro de corte (Kpp) como um namero
pequeno, usualmente entre 0,001 e 0,00001. O fator de escala é 0,0001.
a constante de capacidade Kqo pode ser calculada com base na vazéo e
das dimensdes do ciclone pela Equacdo (54). Valores tipicos de Kqo
estédo na faixa de 300-600. Para ajustes, o fator de escala deve ser 100.

a recuperacdo de agua para o overflow (C) deve ser ajustada sempre
que se trabalha com um Unico conjunto de dados de classificacdo. Um
bom inicio & adotar 50%. Kw; e Ky; séo calculados automaticamente
pelo programa.

valores tipicos da a: 0,5 a 4. Acima de 5, a curva de particdo torna-se
muito acentuada. Normalmente comega-se com 2.

com o aumento das lamas, aumenta a viscosidade tornando o didmetro
de corte maior, a particdo de agua para o overflow é reduzida e aumenta

a queda de pressao no equipamento.

3.21. Método de Bond

Bond e sua equipe da Allis-Chalmers, na primeira metade do século

passado, baseados em constatacdo de que ensaios de moagem batch

resultavam em determinacdes pouco acuradas da energia necesséaria a

cominuicdo de minérios em moinhos tubulares, desenvolveram um ensaio
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laboratorial que procura reproduzir, segundo sucessivos ciclos, a operacdo de

um circuito fechado de moagem em equilibrio.

Neste teste, originalmente concebido em moinhos de bolas e depois
adaptado para moinhos de barras, busca-se um valor predeterminado de carga
circulante como indicativo de estabilidade do processo. Uma vez atingido este
equilibrio, €& possivel calcular um parametro caracteristico do material,
chamado Work Index (WI), de grande utilidade no dimensionamento e analise
da operacgdo de circuitos de moagem constituidos por moinhos de barras e/ou
de bolas (NASCHENVENG, 2003).

Para Mosher e Tague (2001), Bond e sua equipe difundiram as bases para o
estabelecimento de um método de dimensionamento de moinhos industriais na
década de 1920. Em 1933, junto com W. L. Maxson e F. Cadena, Bond
publicou um artigo técnico intitulado “Grindability of Various Ores”, no qual sédo

detalhados os procedimentos para execucao do referido teste.

Nos anos seguintes, vislumbradas as potencialidades do teste concebido,
ensaios em moinho de laboratério foram realizados com amostras
representativas oriundas de circuitos reais eficientes. Os resultados obtidos
nessa campanha experimental foram comparados e correlacionados a dados
de operacbes continuas — pilotos e industriais — amostradas pela equipe
coordenada por Bond (CHAVES, 1999).

Em 1952, Bond publicou o classico artigo “The Third Teory of Comminution”
no qual deixa consideracdes sobre como interpretar os resultados do seu teste
e sobre como utiliza-los no prognostico dos requisitos energéticos de
instalagbes de moagem. Bond também procurou fundamentar seu
desenvolvimento empirico e postulou a teoria de que “a energia gasta é
proporcional ao comprimento da crista de trinca gerada no esforco mecanico
aplicado” (CHAVES,1999), que gerou controvérsia na comunidade técnica
mundial. Em 1961, Bond fez as ultimas revisdes em suas equacdes por meio
de dois artigos, Crushing and Grinding Calculations — Part | and Part Il (Mosher
e Tague, 2001).
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O dimensionamento de moinhos de bolas, barras e dos motores de
acionamento associados, sistematizado com o trabalho efetuado nos
laboratérios da Allis Chalmers, baseia-se no calculo da energia necessaria a
cominuicdo do minério. As abordagens desenvolvidas por P. Von Rittinger e
por F. Kick na segunda metade do século XIX — apesar de ja expressarem
relacdo entre energia consumida no processo e granulometria do produto —
revelaram limitagBes praticas quando aplicadas a faixa granulométrica da

moagem industrial convencional (CHAVES, 1999).

Bond verificou que a energia consumida na fragmentacdo é proporcional a
diferenca entre os inversos das raizes quadradas dos tamanhos do produto e

da alimentacdo, cuja descricdo matematica estd expressa na Equacéo 57:

(57)

definindo:

W = energia necesséria a cominuigado (kWh/st);
WI = Work index do material (kWh/st);

F = dgp da alimentacéo (um);

P = dgo do produto (um).

Esta equacéao tornou-se uma das equacdes mais importantes do Tratamento
de Minérios.

Assim, o método de Bond para dimensionamento de moinhos tem por base
as caracteristicas do material a ser moido, avaliadas por meio do indice de

moabilidade ou Work index (WI) e corresponde a quantidade de energia
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necessaria, em kW, para reduzir uma tonelada curta de material de uma
granulometria teoricamente infinita até 80% passante em 100 um (BERALDO,
1987). Esta afirmacé&o baseia-se em duas premissas importantes:

v a energia da moagem ¢é despendida na producdo de novas
superficies;

v/ as granulometrias da alimentacdo e produto permitem a
caracterizagdo por um unico tamanho, representativo de uma certa
porcentagem passante (80%), em funcdo das curvas associadas a

tais distribuicbes guardarem paralelismo relativo.

O WI possibilita o célculo do consumo energético de circuitos de moagem
configurados por moinhos de barras e/ou bolas. Apés o uso da Equagdo 57,
multiplica-se o consumo energético especifico encontrado (W) pela vazéo de
alimentacdo nova (A) da operacdo de moagem considerada e determina-se a

poténcia consumida (Pot) pela mesma, expressa na Equacgéo 58:

(58)

Pot =W A

O valor de WI a ser substituido na Equacdo 57 é obtido através das
Equacbes 59 e 60 abaixo. Para moinhos de bolas aplica-se a Equacao 59 e,
para moinhos de barras utiliza-se a Equacao 60. O fator de multiplicacéo 1,102
adéqua os resultados ao Sistema Internacional de Unidades (SI),
transformando kWh/st em kWht.
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(59)
W = 1102* 445
pi 023 % Grposz*(lo_loj
NN
(60)
W = 1102* 62
pi 023 * Grp 0625 * (10 _]-Oj
NN

definindo:

Grp = média das gramas por revolucdo dos trés ultimos ciclos de moagem;
P = dgo do produto (um);
F = dgo da alimentacao (um);

P1 = abertura da “malha teste” (um).

Ao publicar seu método de dimensionamento, Bond levou em conta alguns
fatores de corregéo para seus resultados. Posteriormente, Rowland, estudando
a aplicabilidade da “Terceira Lei da Cominuicdo” a moinhos industriais,
confirmou a aplicacdo de fatores de correcdes originais e verificou ainda a
necessidade de se introduzir outros. Hoje, na aplicagdo do método de Bond
para dimensionamento de moinhos sdo empregados os fatores propostos por
Rowland (BERALDO, 1987).

E importante ressaltar que os fatores de Rowland s&o totalmente empiricos,
obtidos de regressbes efetuadas com os resultados advindos de operacdes
com moinhos industriais, portanto, sdo validos nas condicdes em que foram

obtidos, podendo néo estar corretos quando as mesmas mudam. Os fatores de
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Rowland séo aplicaveis a moinhos de bolas, em circuito aberto ou fechado, e a
moinhos de barras em circuito aberto (BERALDO, 1987).

Os fatores de corre¢do sao oito, que devem ser aplicados no célculo da
poténcia definida pela Equacao 58.

EF, — Fator de moagem por via seca

Na moagem a seco, 0s corpos moedores e as placas de revestimento ficam
recobertos com particulas finas havendo maior probabilidade do que na
moagem via Uumida do material a ser moido ndo entrar em contato com 0s
corpos moedores, reduzindo assim a eficacia destes. Além disso, ha uma
menor velocidade de avanco do material dentro do moinho que na via umida.
Esses fatores combinados tornam a moagem via seca menos eficiente que por

via umida. O fator de ineficiéncia da moagem via seca é:

EF1=1,3

EF, — Fator de circuito aberto em moinhos de bolas

A moagem em circuito aberto de bolas consome mais energia que em
circuito fechado para a mesma especificagdo do produto devido ao tamanho
efetivo da alimentagéo. O fator de ineficiéncia da moagem em circuito aberto
funcdo da quantidade de material na malha de controle e é fornecido pela
Tabela 3-4.
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Tabela 3-4 - Valores de EF, em funcéo da % passante na malha de controle.

% Passante na malha de controle EF2
50 1,035
60 1,05
70 1,10
80 1,20
90 1,40
92 1,46
95 1,57
98 1,70

Quando nao for especificado ou sem referéncia de controle, usa-se 1,2.
EFs; — Fator de diametro

Segundo Bond — Rowland, a eficiéncia da moagem cresce com 0 aumento
do didametro até 3,81 m a partir da qual se mantém praticamente constante.
Como o moinho utilizado por Bond para determinar a equacao de poténcia foi

de 2,438 m, torna-se necessario corrigir a poténcia atraves da Equacao 61.

(61)

0,2
EF; = (%‘j D em metros

8 .
EF; = [B) D em pes
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EF, — Fator de alimentagdo com tamanho excessivo

A eficiéncia da moagem é maior quando o tamanho dos corpos moedores
esta adequado ao maior tamanho da particula existente na alimentacao.
Quando a alimentagdo contém particulas maiores que a capacidade do moinho
torna-se necessario corrigir o consumo de energia. Este fator considera a

energia adicional necessaria quando a alimentacéo € muito grossa.

O tamanho 6timo da alimentacédo pode ser calculado pelas Equacbes 62 e
63.

(62)

13)%
F, = 16000x [WJ para moinhos de barras

(63)

13\
F, = 4000x [WJ para moinhos de bolas

Considerando os valores de dgp da alimentacdo e do produto da moagem a

relacdo de reducédo (RR) é dada pela Equacéo 64.

(64)

RR=

olm
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Se F< F, o fator ndo se aplica. Caso contrario, o fator € dado pela Equacéao
65.

(65)
R + (Wi —7)x[F;FoJ
EF, = 0
Rr
EFs — Considera a energia adicional necessaria para moagens

extremamente finas, ou seja, dgy do produto abaixo de 74 um. A perda de

eficiéncia da moagem fina é dada pela expressao da Equacao 66.

(66)

_ P+103
1145P

EFs — Fator de taxa de reducédo — moinho de barras

Os moinhos de barras tém uma relacdo de reducdo na qual sua eficiéncia é

maxima. Essa relacao de reducao Otima esta expressa na Equacéo 67.

(67)
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Definindo:
L — comprimento das barras (em pés);

D — diametro interno do moinho (em pés).

Quando a relacdo de reducédo de operacéo se afastar da relacdo de reducéo
Otima, serd necessario fornecer poténcia adicional multiplicando a poténcia

calculada pelo fator EFs utilizando a Equacéo 68.

(68)

(Rr—Rr,)

EF, =1+
15¢

Esse fator somente podera ser usado para minérios com WI > 7,0 e Rro — 2

<SRrsRro+2

EF; — Baixa relacao de redugéo do moinho de bolas

Os moinhos de bolas sdo utilizados para relagcées elevadas de redugdao.
Porém, em operacdes de remoagem a relacdo de reducdo pode ser
relativamente baixa. Nesta circunstancia, em que a relacdo de reducdo do
moinho de bolas for inferior a 6, a poténcia devera ser corrigida pelo fator EF,

conforme descrito na Equacgao 69.

(69)

_ 2(Rr - 135)+ 026

=F 2(Rr - 135)
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EFs — Eficiéncia dos moinhos de barras

Este fator compensa a diferenca entre as poténcias calculadas pela formula

e as poténcias consumidas na realidade (CHAVES, 2003).

Assim, para moinhos de barras Unico no circuito de moagem tem-se:

EFs = 1,4, se a alimentacdo vem de um circuito aberto de britagem;

EFs = 1,2, se a alimentacdo vem de m circuito fechado de britagem.

Para moinhos de barras operando com moinho de bolas, sem classificacédo

entre eles, tem-se:

EFs = 1,2, se a alimentagdo vem de circuito aberto de britagem,;

EFs = 1,0, se a alimentacdo vem de um circuito fechado de britagem e

se ela tiver F < 0,5.

3.22. Diretrizes para Realizacdo do Teste de Bond — Moinho de

Bolas

Para determinar o Work index em moinho de bolas deve-se seguir varios
passos: o0 primeiro consiste na preparacao de 10 kg de amostra representativa
do minério. Apos passar pelo britador de mandibulas, o minério deve ser
peneirado em 3,36 mm. O retido no peneiramento (+3,36 mm) segue para um
britador de rolos até que se torne 100% passante na malha em questéo. Dai, o
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mesmo é incorporado ao undersize. Forma-se uma pilha prismatica alongada

com todo o minério.

A pilha formada fornecera aliquotas para o teste. A massa a ser moida no
ciclo inicial corresponde aquela obtida pela compactacdo, em proveta
graduada, de 700 cm3 de material retomado da pilha. Nesse estagio, toma-se
uma aliquota para determinacao da distribuicdo granulométrica da alimentacao.
Para isso, utilizam-se peneiras da série Tyler (V2) com abertura inferior a 3,36

mm.

O moinho utilizado deve ter diametro e comprimento iguais a 30,48 cm, com
cantos arredondados e desprovidos de levantadores de carga (lifters). Possui
contador de giros e comando automético de parada. A velocidade de rotagéo
deste ao longo do teste deve ser constante de 70 rpm, ou seja, 91,4% da
velocidade critica. A carga de corpos moedores padronizada é formada por 285
bolas de aco distribuidas em tamanhos pré-determinados, conforme (Tabela
3-5.), com massa e superficie totais de, respectivamente, 20.125 g e 5.432,2

cm2. A moagem é realizada a seco.

Figura 3-6. Moinho de Bond da Escola Politécnica.
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Tabela 3-5 - Distribuicdo de carga de bolas do moinho

Numero de Bolas Diametro (mm) Massa (Q)
43 36,8 9.094
67 29,7 7.444
10 25,4 694
71 19 2.078
94 15,5 815
285 20.125

Para peneirar o produto da moagem, uma tela de abertura P; abaixo de 0,6
mm deve ser selecionada entre as malhas da série Tyler. Esta malha escolhida
€ denominada teste ou de controle. Peneiras superiores, com aberturas até
2,36 mm devem, segundo necessario, ser conveniente empregadas para

garantir um peneiramento efetivo.

7

O primeiro ciclo de moagem é realizado com a massa inicial da proveta,
durante o periodo de tempo correspondente a 100 revolugbes. O produto
moido € peneirado na malha teste e a massa de material retido determinada.
Adiciona-se material da pilha alongada ao retido até que o valor da massa
inicial seja atingido e inicia-se um novo ciclo. Um novo namero de revolucdes é
calculado de modo a produzir uma carga circulante de 250%. Sao repetidos
varios ciclos de moagem e peneiramento até que esta carga circulante de
250% seja alcancada e estabilizada (BOND, 1952).

ApoOs a determinacao de distribuicdo granulométrica do ultimo ciclo passante
na malha teste, calcula-se P e, na sequéncia, calcula-se F a partir da
distribuicdo granulométrica da alimentacdo e também, a média aritmética Grp a
partir dos valores associados aos trés ultimos ciclos. Definido os valores das

variaveis, calcula-se o WI.

Embora amplamente utilizado no dimensionamento de moinhos, o WI
apresenta algumas incertezas, que podem levar a desvios de poténcia
requerida, pois ndo considera variaveis como carga circulante, eficiéncia da

classificagao, variagdo do tempo de residéncia, formato de revestimentos e
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reologia de polpa, bem como distribuicbes granulométricas completas e grau
de enchimento do moinho. Além disso, assume-se que a energia especifica
ndo é funcdo da carga de bolas e ndo sdo considerados os diferentes regimes

de movimentacao da carga e seus efeitos na classificacdo (CHAVES, 2003).

3.23. Ensaios de Determinacdo do Peso Especifico do s Solidos -

Picnometria

Para se determinar o peso especifico de particulas minerais emprega-se
com frequéncia o método denominado picnometria. Neste caso o meétodo
adotado incluiu aliquotas de 1 kg reservadas para a determinacdo da
densidade dos solidos, as quais foram submetidas a peneiramento prévio a
amido nas malhas 0,21 mm e 0,15 mm, e colocadas para secar em estufa a
70°C.

O peneiramento a umido foi conduzido em bancada, utilizando-se trés bacias
preenchidas por agua. Cada ensaio foi conduzido de modo que em cada bacia,
a peneira ficasse com a tela submersa e, por meio de movimentos circulares e
ascendentes repetidos, o material fosse sucessivamente peneirado em cada
uma das trés bacias. Um indicador de eficiéncia elevada do processo foi

manter a agua da terceira bacia praticamente isenta de soélidos

As fracbes +0,21 mm e -0,15 mm de cada amostra foram armazenadas. A
fracédo -0,21 +0,15 mm de cada amostra foi homogeneizada por pilha alongada
e quarteada em aliquotas de 10 g, as quais foram encaminhadas para a

determinacao da densidade dos soélidos por picnometria.

Os ensaios para determinacdo de densidade foram conduzidos em
picndmetro de vidro de 50 mL. Utilizou-se balanca de precisdo com trés casas
decimais. Conforme o procedimento estabelecido, inicialmente o picnédmetro

vazio e seco foi pesado (M1), bem como o preenchido por agua (M4). Na
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sequéncia, secou-se 0 picnémetro e adicionou-se o material a0 mesmo,
pesando-se o conjunto (M2). O volume completo do mesmo foi completado
com agua e pesado novamente (M3).

O procedimento foi repetido para trés aliquotas de cada amostra. O peso

especifico dos sdlidos foi determinado através da Equacéo 70.

(70)

M2-M1
0=
(Mad— M1)— (M3 - DM2)

Definindo:

D — peso especifico dos sdlidos;

M1 - massa do picnémetro vazio;

M2 - massa do picndmetro com uma aliquota de 10 g de minério;

M3 - massa do picndmetro com uma aliquota de 10 g de minério e

preenchido por agua,

M4 - massa do picndmetro preenchido por agua.
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4. OPERACAO INDUSTRIAL DA MINERACAO ESTUDADA

4.1. Historico da Unidade

Este estudo foi conduzido sobre a operacdo industrial de mineracdo de
fosfato da Vale Fertilizantes S.A, localizada no municipio de Araxa, Vale do

Paranaiba em Minas Gerais onde explota-se minério fosfatico.

A formacédo da empresa foi resultado de um conjunto de trabalhos realizados
por técnicos brasileiros visando o aproveitamento industrial das reservas de

apatita do Barreiro de Araxa em Minas Gerais.

Os primeiros resultados positivos, indicando a viabilidade do aproveitamento
econdbmico da apatita de Araxa foram obtidos no final dos anos 1960. Nesta
época, a Companhia Agricola de Minas Gerais — CAMIG ja extraia a rocha
como fosfato natural, ou seja, o processo de beneficiamento envolvia as
operacOes de britagem e peneiramento para producao de brita fosfatica para a
Fertilizantes Mitsui em Pogos de Caldas e fosfato natural com teor de 24% de
P,Os para uso na agricultura.

A Arafértil foi constituida em 2 de abril de 1971, na cidade de Araxa e, no
mesmo més de 1972, a empresa fechou um contrato de arrendamento da
jazida de fosfato do Barreiro com a Companhia Agricola de Minas Gerais —
CAMIG.

Em setembro de 1972 comecou a construcdo da usina experimental com
duracdo de um ano. Em agosto de 1973 foi averbado pelo DNPM -
Departamento Nacional de Producdo Mineral o contrato de arrendamento,
caracterizando entdo a cesséao de direitos outorgados pela Unido a Companhia
Agricola de Minas Gerais, ou seja, esses direitos foram cedidos e confirmados

a Arafértil.
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A operacao da usina experimental iniciou-se em dezembro de 1973 e em
setembro de 1974 foi iniciada a obra da Usina Industrial de Beneficiamento,
com financiamento do entdo BNDES — Banco do Desenvolvimento Econdmico

e Social.

Em setembro de 1977 foi iniciada a operacdo da Usina Industrial que foi

inaugurada oficialmente em agosto de 1978.

A empresa foi fundada tendo inicialmente como acionista o BNDES
(acionista estatal com 20% do capital), o grupo Santista (com 40%) e a
Companhia Portland Itat (com 40%). Na sequéncia houve varias mudancas de
cenarios até que em 13 de dezembro de 2000 com a incorporagdo da Manah
S.A ao grupo Bunge foi alterada a razdo social da Manah S.A e da Fertilizantes

Serrana S.A para Bunge Fertilizantes S.A

Em janeiro de 2010 a Bunge Fertilizantes S.A e a Fosfertil Fertilizantes
Fosfatados S.A foram adquiridas pelo grupo Vale S.A passando a formar o
grupo Vale Fertilizantes S.A. Dessa forma a mina de Araxa integra um conjunto
de unidades produtivas direcionadas ao suprimento de matérias-primas para as

induUstrias quimicas e de fertilizantes do Brasil.

As Figuras Figura 4-1 e Figura 4-2 apresentam mapas com as unidades que
estdo em operacdo da Vale Fertilizantes S.A, bem como a localizacdo do

municipio de Araxa-MG e da unidade industrial em estudo.
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Figura 4-1. Mapa das unidades industriais em operagéo da Vale Fertilizantes.
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Figura 4-2. Localizagdo do municipio de Araxa — MG.
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A mina da Vale Fertilizantes S.A de Araxa situa-se a cerca de 15 km do
centro de Araxé e faz parte do Complexo Mineroquimico de Araxa (CMA). Na
atual fase, o empreendimento engloba operacbes de lavra, concentracdo de
minério fosfatico e producédo de superfosfato simples, rocha fosfatica e acido
sulfirico. Na Tabela 4-1 consta a capacidade de producdo da unidade de

Araxa. O escoamento da producdo € feito por transportes rodoviario e

ferroviario.
Tabela 4-1 - Capacidade produtiva do CMA.
Produto Producéo (mil. t/ano)
Rocha Fosfatica 1050
Fertilizantes - SSP 1300
Acido Sulftrico 2100 t/dia
4.2. Geologia

As minas do Barreiro e F4, para lavra de fosfato da Vale Fertilizantes, estao
posicionadas no Complexo Alcalino-carbonatitico do Barreiro (CAB), situado no
municipio de Araxa, na parte oeste do Estado de Minas Gerais. Essa estrutura
geoldgica constitui uma das diversas manifestacfes plutdnicas do Oeste de
Minas Gerais e do Sul de Goias, ao lado de Cataldo | e Il, Serra Negra, Salitre
e Tapira, com importantes mineralizagdes de nidbio, fosfato, titanio, vermiculita
e terras raras, correspondendo a Provincia ignea do Alto Paranaiba (Brod et
al., 2004).

O Complexo Alcalino do Barreiro possui estrutura subcircular domica com
4,5 km de diametro e esta intrudida em quartzitos e xistos dos Grupos Araxa e

Canastra. E constituido por rochas ultraméficas metassomatizadas (Grossi Sad
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e Torres, 1976; Issa Filho et al., 1984; Rodrigues e Lima, 1984) com idades
entre 87 e 95 Ma, do Cretaceo superior (Hassui e Cordani, 1968). Sobre essas
rochas igneas ultramaficas desenvolveu-se espesso manto de intemperismo
gue concentrou apatita, matéria-prima utilizada para a producédo de fertilizantes
(Braga e Born, 1988 in Sameshina, 2000). Na Figura 4-3 consta um mapa

geoldgico do Complexo Alcalino de Barreiro.
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Figura 4-3. Mapa geoldgico do Complexo Alcalino de Barreiro modificado de Grossi Sad e
Torres (1976), extraido de Multigeo (2010).

Os principais litotipos observados nas frentes de lavra atuais sao flogopititos
e carbonatitos recortados por veios de natureza e dimensodes diferentes (veios
de apatita e magnetita, veios de barita e veios de silexito), que deram origem
aos horizontes intemperizados superiores, nos quais se concentram as
operacbes de lavra. A classificacdo desse perfil de intemperismo segue

conceito apresentado por Toledo (2008), que admite da base para o topo o
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seguinte perfil vertical de intemperismo: rocha sa ou fresca, rocha alterada ou

decomposta, isalterito, aloterito e solo (Figura 4-4). Estes horizontes também

possuem aspectos geolégico, mineralégico e geoquimico bem marcados.

Organica

solo

B Subsolo

C Rocha
decomposicao

T R Rocha
Sélida

A Parte su perior do

em

Perfil Vertical de um Manto de Intemperismo (conform e Toledo, 2008 ]'

Solo:O,Ae par_te horizo_nte B
Aloterito: B e parte superiordo horizonte C
Isalterito: parte inferior do horizonte C
Rochaem decomposigég

Rocha Fresca

Figura 4-4. Perfil vertical de um manto de intemperismo conforme Toledo, 2008.

4.3. Lavra, Britagem e Homogeneizagao

A jazida da Vale Fertilizantes possui reserva lavravel em torno de 162 Mt,

com teor médio de 11,16% de P,Os apatitico. A lavra é realizada a céu aberto,

em duas cavas chamadas minas do Barreiro e F4.

As operacOes de escavacgao, carregamento e transporte séo terceirizadas e

realizadas por retro escavadeiras equipadas com cagamba de 3,6 m3

carregadeiras com cacamba de 2,5 m3 e por caminhfes de 35 t.

Eventualmente, ocorre desmonte de material com uso de explosivos em

decorréncia das caracteristicas do minério.
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A capacidade nominal da Britagem | é de 1200 t/h para confeccéao de pilha
homogeneizada de 35.200 t. Atualmente a Britagem | abastece a Usina 311
(Usina I) — objeto deste estudo - com minério oxidado da mina do Barreiro e da
mina denominada F4. J4 a Britagem Il possui capacidade nominal de 900 t/h
para confeccao de pilha homogeneizada de 20.800 t e abastece a Usina Il com

minério oxidado da mina F4.

Na britagem |, 0 ROM, com top size de 1 m, é transportado pelos caminhdes
e alimenta um silo com capacidade de 73 m® e, deste, segue por TC para um
grelha vibratéria (Metso modelo M4018) de trés decks de 115 mm. O oversize
do primeiro e segundo decks segue para um britador de mandibulas (Sandvik
modelo C1613) com top size 950 mm (APF 150 mm). O produto da britagem
com o passante na grelha vibratéria e o material segue por TC até as

instalacdes de britagem secundaria.

O minério proveniente da britagem primaria € encaminhado para um britador
tipo sizer (Abon modelo MMD 625 Sizer, com top size 200 mm). A fracao
passante e 0 produto britado seguem para 0 patio de

estocagem/homogeneizagao.

Por meio de um sistema empilhadeira/retomadora, faz-se a homogeneizacao
do minério com a formacdo de duas pilhas paralelas, com capacidade de
35.200 t para a Usina 311 e 20.800 t para a Usina 312. As pilhas
homogeneizadas alimentam o circuito de moagem que da continuidade ao

processo de cominuicdo do minério.

4.4. Usina de Concentracao

A Usina de concentracdo é composta de etapas de manuseio, cominuicédo e
concentracdo: retomada, moagem, classificacdo, separacdo magnética de

baixa intensidade (SMBI), deslamagem, condicionamento, flotacdo de apatita e
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separacdo magnética de alta intensidade (SMAI). As etapas de manuseio sao
realizadas a seco e as demais a imido. O processo resulta na elevagdo do teor
do minério de 11,5% para 34,5% de P,0Os, recuperando a apatita alimentada,
com custo relativamente baixo para atender a especificacdo da matéria-prima

para a fabricacao de fertilizantes.

No processo integrado alimenta-se 9 Mt por ano de minério (1050 t/h), com
producdo estimada em 1,65 Mt/ano de concentrado apatitico (200 t/h),
obtendo-se uma recuperacdo em massa média de 18,5% e recuperacao

metallrgica média de 58% de P,0s.

4.5. Linhas de Producao

A unidade de Arax& produz simultaneamente trés produtos:

* GCA - Concentrado Apatitico Grosso que corresponde a 63% da

producéo total;

* FCA - Concentrado Apatitico Fino que corresponde a 37% da
producéo total;

* MAC: Obtido através do produto magnético da Separacao de Alto

Campo.

Os produtos e seus respectivos teores e granulometrias estdo realcionados
na Tabela 4-2.
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Tabela 4-2 Concentrados e respectivas especificacdes.

- GCA — Concentrado Apatitico |FCA — Concentrado Apatitico
Caracteristica .
Grosso Fino
Granulometria < 20% retido malha 100# < 12% retido malha 325#
Teor P,05 35,00% = 33,0%
Teor de Fe ,04 3,50% <6,5%

Na Figura 4-5 esta o fluxograma simplificado do processo de beneficiamento
da apatita. Apenas a flotagdo de barita ndo estava em operagédo durante este

trabalho, devido as caracteristicas do minério.
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Figura 4-5. Fluxograma simplificado de processo — Usina 312 — CMA.
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A moagem primaria € realizada em moinho de barras marca Allis Chalmers
com dimensdes nominais de 3,4 m de diametro e 5,0 m de comprimento na
usina | e moinho de barras marca Allis Chalmers com dimensdes nominais de
3,4 m de diametro e 5,5 m de comprimento na usina Il, com motorizacéo
sincrona de 950 HP e acionamento coroa-pinh&o. A velocidade de rotacdo é de
68% da velocidade critica em ambos. O equipamento da usina |, objeto de
estudo, opera em circuito aberto, com grau de enchimento médio de 40% e
carga aproximada de 120 t e barras com diametro de 3,5”. Este mesmo moinho
recebe o minério com tamanho maximo de 2” (50,8 mm), reduzindo o tamanho
das particulas para 10% retido na malha 10# (1,70 mm). Doravante o processo
se realiza em forma de polpa.

O produto da moagem primaria das usinas | alimenta um circuito de
separacdo magnética formado por 10 separadores magnéticos de baixa
intensidade de campo, que operam na faixa de 800-1000 Gauss. Os
equipamentos sdo da marca Equimag, modelo 36" x 120”. O produto
magnético, constituido fundamentalmente por magnetita, € bombeado para
uma barragem de rejeitos exclusiva. O produto ndo magnético segue por
gravidade para a caixa de bomba da pré-classificacdo, realizada em dois
estagios de ciclones. Este circuito de separacdo magnética registra

recuperacgoes da ordem de 85% para magnetita e 98% para apatita.

Os ciclones mencionados assim denominados etapa d pré-classificacdo sao
em numero de trés no primeiro estagio e dois no segundo. As baterias séo
compostas por ciclones de 0,66 m de diametro, sendo todos do fabricante
Weir-Envirotech. Os dois estagios apresentam recuperacdes em massa
combinada aproximada de 75% com o underflow seguindo para classificacédo
principal e o overflow que é a fracdo fina natural do minério (15% retido malha

+400#), seguindo para o circuito de deslamagem de ultrafinos.

A classificagdo principal fecha circuito com a moagem secundaria e
assegura o tamanho maximo das particulas no overflow da classificacdo
(OCS). Esta etapa € realizada em trés ciclones de 0,66 m de diametro, sendo

fabricados também pela empresa Weir-Envirotech. Nesta operacdo, ocorre a
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classificacdo das particulas com tamanho abaixo da malha desejada (overflow)

e direciona a fracdo grossa para a moagem secundaria (underflow).

A moagem secundaria esta configurada de modo reverso. E realizada em
dois moinhos de bolas, o primeiro (KVS) com dimensdes nominais de 3,9 m de
diametro e 7,9 m de comprimento e o segundo moinho (Allis Chalmers) com
dimensdes nominais de 3,8 de diametro e 5,2 de comprimento. Ambos
possuem acionamento coroa-pinhdo e motorizagdo sincrona de 2537 e 1800
HP. A velocidade de rotacdo € de 75% da velocidade critica. A carga de corpos
moedores é formada por bolas de 60, 50, 40 e 30 mm de diametro e o grau de
enchimento atinge até 40%. Esta etapa tem por finalidade a reducdo do
tamanho das particulas, com menor geracdo de finos possivel, ao valor
desejado (27% malha +100#).

O overflow dos ciclones alimenta a sequéncia do processo de tratamento,
especificamente a deslamagem, que precede a concentracao por flotacdo em

colunas.

As configuracdes descritas acima foram determinadas durante o trabalho em
visitas de campo. As demais operacdes unitarias realizadas sobre overflow da
classificacdo associada a moagem secundaria ndo serdo descritas aqui.
Existem varios trabalhos que sdo boas fontes de informacgdo, dentre eles

relatorios internos utilizados neste trabalho como fonte bibliografica consultada.

5. MATERIAIS E METODOS

Foi realizada uma campanha de amostragem na usina 311 de
beneficiamento da Vale Fertilizantes S.A, unidade de Araxa — MG, com o
objetivo de gerar dados experimentais que permitissem, apd0s tratamento,
calibrar os modelos do programa de simulacdo utilizado. A campanha de
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amostragem foi realizada no dia 29 de agosto de 2012 e o processamento das

amostras foi conduzido em trés semanas.

Dentre as operagfes unitarias empregadas na usina para a obtencdo de
concentrado final, a cominuicdo foi a operacdo unitaria de destaque neste
estudo. Esta engloba a moagem primaria em moinho de barras, separacéo
magnética de baixo campo, duas pré-classificacbes em ciclones, moagem
secundéaria em moinhos de bolas e classificagdo em ciclones. Na Figura. Figura

5-1 consta um fluxograma de circuito estudado e os pontos de amostragem.
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Figura 5-1. Fluxograma do circuito estudado incluindo os pontos de amostragem - Usina 311 — CMA.
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Para o presente estudo foi feito um acompanhamento do circuito de moagem
na usina por um determinado periodo, durante o qual as variacdes dos
principais parametros de operagcdo do mesmo foram observadas e discutidas
para um melhor planejamento da amostragem. A definicdo de todos os fatores
da amostragem, inclusive do tempo, foi balizada pela andlise do
comportamento padrao da operagéo nas estagcdes de monitoramento em tempo
real. Essa analise contou com 0s técnicos da sala de controle de processo que
registraram todos os dados de operacdo associados a campanha de

amostragem efetuada.

Conforme discutido no item 3.3, a determinacdo da massa minima de
material a ser obtida em cada ponto de amostragem é fundamental para que a
tarefa tenha representatividade estatistica. Os célculos que definiram as
massas a serem amostradas basearam-se na metodologia proposta por
Barbery (1972). Para fins de delimitacdo dos intervalos granulométricos de
interesse relativos a cada ponto de tomada de incrementos, ou seja, para
definicAo dos seus tamanhos médios d., estabeleceu-se arbitrariamente o
valor de 5% (P=0,05) para a proporcéo de material esperada em cada intervalo

e, segundo registros de dados historicos da usina, aplicou-se a Equacéao 4.

Foram realizadas trés amostragens, porém foi considerada neste trabalho
apenas uma amostragem, no dia 29/08/2012, do periodo das 8:30 as 9:40,
considerada a mais representativa. O periodo de uma hora e 10 minutos de
coleta foi dividido em incrementos tomados sob intervalos de 15 minutos para
que a estabilidade do circuito voltasse. Devido ao fato de terem sido coletadas
amostras distintas para realizacdo de analise granulométrica e para
determinacdo de porcentagem de solidos, foram geradas duas amostras
incrementais em cada um dos dezoito pontos definidos, excetuando apenas a
amostragem realizada da alimentacdo do moinho de barras. O produto da
amostragem — em um determinado ponto de coleta — era, portanto, duas

amostras compostas pela tomada sistematizada de dezoito incrementos.

Quando a autora sinalizava o momento de efetuar a coleta, os demais
integrantes da equipe de amostragem realizavam dois cortes no fluxo sob a

sua responsabilidade, depositando o material amostrado em cada um deles no
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respectivo recipiente. Foram utilizados baldes plasticos de 20 L de capacidade
na tarefa, todos com etiquetas identificadoras do ponto de coleta e do
processamento posterior associado (analise granulométrica ou porcentagem de
sélidos). O corte dos fluxos foi feito por meio de recipientes plasticos de 3 L e
aproximadamente 6 kg de polpa foram obtidos em cada pontos amostrado. A
excecao foi o Ponto 1 onde o material ndo se encontra em forma de polpa e a
amostragem teve que ser realizada segundo critérios expostos no item 3.3,
com o transportador de correia parado. Neste caso optou-se por recolher o
minério de alimentacdo do circuito de moagem no TC que interliga pilha de
homogeneizagdo e usina — antes do silo regulador mostrado na Figura 5-1.
Esta precaucao evitou perturbacdo no equilibrio dos processos subsequentes,
uma vez que, esta amostragem foi realizada logo apds a coleta dos pontos

posteriores.

Ainda com relacdo a preocupacdo de garantir que a amostragem fosse
realizada dentro da estabilidade operacional da usina, deve-se ressaltar que,
ao longo do periodo de tempo em que a mesma foi realizada, os técnicos
responsaveis pelo sistema supervisorio estiveram atentos para comunicar, via
radio, qualquer anormalidade identificada na operacdo. Estiveram também
comprometidos em garantir o minimo de flutuacdo possivel na vazdo de
alimentacdo da usina. O inicio da coleta das amostras esteve sempre
condicionado a um sinal positivo da sala de controle da usina. Nao houve

necessidade de interromper os trabalhos durante toda a amostragem.

Para cada ponto amostrado havia uma pessoa exclusiva para a tomada de
incrementos. No Ponto 1, necessitou-se de toda a equipe para a retirada da
amostra. Raz&o pela qual este ponto foi amostrado ao final da coleta dos
pontos posteriores.

E importante ressaltar que overflow e underflow dos ciclones foram
amostrados em seus respectivos amostradores, que foram inspecionados e
limpos antes da amostragem. A alimentacdo também foi por meio de
amostradores que estdo instalados antes do distribuidor de polpa.

Preocupando-se mais uma vez em garantir que a amostragem fosse realizada
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dentro do chamado “regime”, amostrou-se overflow e underflow

simultaneamente e logo apés a alimentacdo da bateria de ciclones.

Ao final da amostragem, os baldes foram devidamente fechados e as
amostras foram transportadas ao laboratério de tratamento de amostras da
unidade de Araxa para as etapas do processamento do material amostrado,
tanto no que diz respeito a determinacdo granulométrica quanto a apuracao

das porcentagens de sélidos.

As amostras para determinacdo da porcentagem de solidos foram coletadas
em baldes previamente pesados e identificados. Os outros materiais envolvidos
nesse procedimento foram: balanca eletrénica, bandejas de aluminio e estufa.

Tomou-se muito cuidado para se evitar perdas de material.

Devido a sua importancia na avaliacdo das operacfes de cominuicdo e
classificacdo, as analises granulométricas merecem uma descricdo detalhada.
Devido a quantidade minima de amostra determinada, segundo a teoria de
Pierre Gy, para cada ponto coletado — aproximadamente 2 kg para 0s quinze
pontos apés o moinho de barras — ndo houve necessidade de realizacdo de
quarteamento ou de qualquer outro procedimento de reducdo de tamanho das
amostras priméarias. Os célculos para determinacdo de massa minima foram

efetuados nos dois pontos cuja granulometria do material € mais grossa.

O equipamento utilizado no peneiramento, um peneirador mecanico,
comportava-se bem a massa integral de cada amostra coletada na usina, sem
acarretar acumulos prejudiciais em nenhuma das varias malhas utilizadas. O
peneiramento foi realizado a umido, com o marcador de tempo do peneirador
ajustado para 30 minutos, intervalo usualmente necessario para que a agua de
saida do processo se tornasse clara, ou seja, livre do excesso de lamas. Ao
longo do processamento, a agua de saida foi recolhida para determinacdo do
passante em 0,038 mm. O conjunto de peneiramento foi formado por decks

com as seguintes malhas:

0,600; 0,425; 0,300; 0,212; 0,150; 0,106; 0,075; 0,053 e 0,038 mm.
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O material retido em 0,600 mm passava entdo por outro peneiramento
mecanico a umido — agora em peneiras circulares de 20 mm de diametro. O
passante em 0,850 mm constituiu, para fins de célculo de distribuicdo
granulométrica, o retido final em 0,600 mm. As malhas utilizadas neste

segundo peneiramento foram:

12,7; 9,52; 5,66; 4,75, 3,35; 2,36; 1,70; 1,18 e 0,85 mm.

As fracOes obtidas nos dois peneiramentos seguiam para a estufa para
eliminacdo da agua, sendo posteriormente pesadas em balanca eletrénica. Os

resultados verificados na amostragem encontram-se no Capitulo 6.

As amostras obtidas na usina — apdés peneiramento, secagem, pesagem e
acondicionamento em sacos plasticos — foi etiquetado de modo que se
identificassem, posteriormente, a amostragem, o ponto de tomada de
incrementos e a fracdo granulométrica associados. Essas amostras-arquivo
foram encaminhadas para o Laboratério de Simulacdo e Controle de Processos
Minerais da EPUSP em S&o Paulo — com dois tambores de 200 L contendo
amostra da alimentacdo da usina (Ponto 1) e com um tambor de 200 L

contendo o underflow da classificagéo.

Com o objetivo de caracterizar o minério em termos de resisténcia a
moagem, as amostras-arquivo associadas a alimentacdo nova do moinho de
barras (Ponto 1), foram homogeneizadas e preparadas para realizacdo de

ensaios de WI.

A grande quantidade de underflow da classificacao foi distribuida em pilha
alongada, fracionada, retomada sucessivamente até obtencdo de 10 kg de
material. Em seguida, esses 10 kg foram secados em estufa e preparados para
realizacdo de ensaios de WI em moinhos de bolas, segundo os procedimentos
do item 6.10.
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Os resultados resumidos e as planilhas de ensaios de WIygas realizados

estdo expostos no Capitulo 6.

6. RESULTADOS E DIAGNOSTICO DE DESEMPENHO

6.1. Descricdo — Caso Base

A base para a etapa de diagndstico de desempenho foi formada por dados e

informagOes obtidas pela campanha de amostragem realizada no circuito

industrial de moagem da Usina 311 do CMA, conforme citado anteriormente,

denominado Caso Base. As informacgdes gerais sobre a amostragem considerada

no ambito do presente trabalho estédo relacionadas na Tabela 6-1.

Tabela 6-1 - Informaces gerais da amostragem realizada no circuito de moagem do CMA.

Amostragem Data Periodo de Numero da Pilha de Tipo de Minério
9 Amostragem Minério Alimentado Alimentado
1 29/08/2012 8:30 - 9:40 5882 80% Barreiro + 20% F4

De acordo com Tabela 6-1, a campanha objeto do presente trabalho foi

realizada em 29 de agosto de 2012, no periodo entre 8:30 e 9:40. O minério

alimentado a Usina 311 foi proveniente da Pilha 5882, formada por blend entre

minério oxidado do Barreiro (80%) e o minério oxidado do denominado F4

(20%).
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A campanha de amostragem incluiu a tomada de amostras em todos os
pontos selecionados do circuito de moagem, que compreende a moagem em
moinho de barras, separacdo magnética de baixo campo, primeira e segunda
pré-classificacdes, além da etapa de moagem com dois moinhos de bolas. Na
mesma campanha foi também obtida uma amostra da alimentacdo do moinho

de barras, ou seja, do produto da pilha de homogeneizacao.

Neste capitulo estdo descritos os resultados obtidos a partir das calibragbes
de modelos matematicos, cujos produtos foram fluxogramas e balancos de
massas consolidados do circuito integrado. Estdo descritos também nas
proximas secdes os indices selecionados de desempenho do processo, assim

como as respectivas andlises.

Por fim, estdo apresentados os resultados dos balancos de massas e
calibracdo de modelos matematicos executados sobre os dados e informacdes
obtidas da amostragem ja discutida. Na sequéncia sdo analisados aspectos

especificos das operacdes de classificacdo e cominuicao.

6.2. Fluxograma e Balanco de Massas

Na Figura 6-1 consta o fluxograma e o sumario do balanco de massas relativo
a campanha de amostragem considerada no ambito deste trabalho, qual seja,
aguela realizada na Usina 311 em 29 de agosto de 2012, sendo alimentada com
minério proveniente da Pilha 5882, resultado da blendagem entre Barreiro (80%)
e F4 (20%).
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Figura 6-1. Fluxograma de circuito de moagem e sumario de balango — Usina 311 — Pilha 5882.
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Nas Tabelas 6-2 e 6-3 estdo relacionados os resultados detalhados dos
balancos de massas incluindo, para cada um dos fluxos individuais do circuito,
vazbes de sdlidos, dgua e polpa, densidade e porcentagem de sélidos da

polpa, assim como distribuicdes granulométricas completas.
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Tabela 6-2 - Balanco de massas detalhado - Parte | — Usina 311 — Pilha 5882.




Tabela 6-3 - Balanco de massas detalhado — Parte Il — Usina 311 — Pilha 5882.
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Bateria de
SJ;’;:‘;‘;;‘? Bomba Pré | |  Bateria de Pré-Classificagéo | (HC 402) Bomba Pré Il [Bateriade P ré-Classificagéo Il (HC 403) Clizgf?:a‘;go Bf‘;’é?cf‘oeni;"fs'jg?;o M°'g?$ &GNB;éazs ) M°'g?$ &eNif’éis . (Rtélc?cslilzgz;;éi .
Né&o-Magnético Recalque Alimentagéo UIF O/F Recalque  Alime ntagdo UIF O/F Recalque Alimentacéo UIF Alimentagdo Produt o Alimentacao Produto O/F
Vazéo de Sélidos (t/h) 572 607 607 527 80 527 527 491 35 1669 1669 1178 471 471 707 707 491
Densidade dos Sélidos (t/m 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Vazdo de Agua (t/h) 571 1347 1347 662 684 867 867 495 372 1416 1416 411 195 195 315 315 1005
% de Sélidos 50,0 31,1 31,1 44,3 10,5 37,8 37,8 49,8 8,6 54,1 54,1 74,1 70,7 70,7 69,2 69,2 32,8
Densidade da Polpa (t/m3) 1,524 1,272 1,272 1,438 1,078 1,351 1,351 1,521 1,063 1,592 1,592 2,039 1,946 1,946 1,907 1,907 1,292
Vaz&o de Polpa (m3¥h) 750 1536 1536 827 710 1032 1032 648 383 1938 1938 779 343 343 536 536 1159
Pgo (Mm) 0,831 0,781 0,781 0,896 - 0,896 0,896 0,951 0,000 0,447 0,447 0,598 0,598 0,367 0,598 0,326 0,151
Tamanho (mm)
19,1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
12,7 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9,52 99,4 99,5 99,5 99,4 100 99,4 99,4 99,3 100 100 100 100 99,7 100 99,7 100 100
5,66 98,7 98,8 98,8 98,6 100 98,6 98,6 98,5 100 100 99,5 99,4 99,4 100 99,4 100 100
4,75 98,5 98,6 98,6 98,4 100 98,4 98,4 98,3 100 99,5 99,5 99,3 99,3 100 99,3 100 100
3,35 97,8 97,9 97,9 97,6 100 97,6 97,6 97,5 100 99,2 99,2 98,9 98,9 99,9 98,9 99,9 100
2,36 96,2 96,4 96,4 95,8 100 95,8 95,8 95,5 100 98,5 98,5 97,9 97,9 99,8 97,9 99,8 100
1,68 92,5 93,0 93,0 91,9 100 91,9 91,9 91,3 100 97,0 97,0 95,8 95,8 99,4 95,8 99,5 100
0,840 80,2 81,4 81,4 78,5 100 78,5 78,5 77,0 100 90,8 90,8 87,0 87,0 96,0 87,0 97,0 100
0,590 72,9 74,4 74,4 70,5 100 70,5 70,5 68,4 100 85,7 85,7 79,7 79,7 91,6 79,7 93,7 99,9
0,420 65,8 67,8 67,8 62,9 100 62,9 62,9 60,2 100 78,6 78,6 69,9 69,9 84,3 69,9 87,6 99,5
0,297 59,0 61,3 61,3 55,5 100 55,5 55,5 52,3 100 68,4 68,4 56,4 56,4 72,7 56,4 76,8 97,1
0,210 52,7 55,5 55,5 48,7 100 48,7 48,7 45,0 100 55,9 55,9 41,4 41,4 58,1 41,4 61,9 90,5
0,149 46,9 50,0 50,0 42,4 100 42,4 42,4 38,2 100 43,9 43,9 29,0 29,0 44,4 29,0 47,4 79,6
0,105 40,9 44,3 44,3 35,9 99,9 35,9 35,9 31,3 99,3 33,7 33,7 20,0 20,0 33,4 20,0 35,5 66,6
0,074 34,8 38,4 38,4 29,2 98,8 29,2 29,2 24,3 96,8 25,4 25,4 13,8 13,8 25,0 13,8 26,5 53,5
0,053 28,9 32,5 32,5 23,1 94,9 23,1 23,1 18,2 90,8 19,2 19,2 9,7 9,7 19,0 9,7 20,1 42,2
0,044 25,9 29,4 29,4 20,1 90,9 20,1 20,1 15,3 85,9 16,5 16,5 8,0 8,0 16,4 8,0 17,3 36,8
0,037 23,3 26,7 26,7 17,6 86,1 17,6 17,6 13,1 80,7 14,3 14,3 6,8 6,8 14,4 6,8 15,2 32,4
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A alimentacdo da Usina 311, composta pela vazado de alimentacdo do
moinho de barras (311 MN 401) foi calculada em 635 t/h de sdlidos, base seca.
O produto moido foi encaminhado aos separadores magnéticos de baixo
campo - SMBC, cuja particdo em massa foi estipulada em 10%, o que resultou
em 572 t/h (aproximado) de solidos para a fragdo ndo-magnética, bem como 63

t/h de sélidos para a fracdo magnética.

De acordo com o mesmo balanco, o fluxo considerado como lamas, qual
seja, o overflow da etapa pré-classificacao | totalizou 80 t/h de sélidos, o que

equivale a 12,6% da alimentacéo nova do circuito (80 t/h / 635 t/h).

A primeira etapa de classificacdo (pré-classificacdo | — HC 402) foi
alimentada pelo fluxo ndo-magnético da SMBC, além do overflow da segunda
etapa de pré-classificacdo (HC 403), perfazendo assim 607 t/h de solidos. A
vazéo de retorno correspondeu a 6% (35 t/h / 572 t/h), enquanto que a particao
calculada de solidos na preé-classificacao | foi 87% para o underflow (527 t/h /
607 t/h).

A segunda etapa de classificagcdo (pré-classificacdo Il — HC 403) foi
alimentada pelo underflow da pré-classificacdo | com vazéo de sélidos de 527
t/h, resultando em particdo de sdlidos de 93% para o underflow (491 t/h / 527
t/h).

A alimentag&o da etapa de moagem em moinho de bolas, com vazéo de 491
t/h, correspondeu a 77% da alimentacao nova do circuito de moagem (491 t/h /
635 t/h). Este mesmo fluxo de alimentacdo da etapa secundaria de moagem

indicou 38,4% passantes em 0,15 mm e 13,1% em 0,037 mm.

A etapa de moagem secundaria da Usina 311 composta por dois moinhos de
bolas, com operacdo em paralelo, ambos alimentados pelo underflow da etapa
de classificagdo (HC 401). Devido as vazdes elevadas e dificuldades de
acesso, ndo foi executada qualquer medida de vazdo de alimentacdo ou
descarga de qualquer dos dois moinhos de bolas. Por conseguinte adotou-se
neste caso uma particédo fixa do underflow da bateria HC 401, qual seja, 60%
do fluxo de sodlidos para o moinho maior (311 MN 404) e os remanescentes

40% para o moinho relativamente menor (311 MN 402). Trata-se de uma
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simplificacédo, porém tem por base a proporcéo de poténcia instalada (motores)

entre os dois moinhos.

O produto da etapa da moagem secundaria resultou em 80% passantes em
0,15 mm, ou seja, 20% retidos em 0,15 mm. A carga circulante da moagem em
moinho de bolas foi calculada em 240% (1178 t/h / 491 t/h).

Desta forma, as recuperacdes globais indicaram 10% para o fluxo de
magneéticos, 13% de lamas, assim como 77% de produto da moagem em

moinho de bolas, valores estes aproximados.

6.3. Classificagcao em Ciclones

Na atribuicdo de desvios para a realizacdo do balanco de massas da
operacdo de classificacdo, levou-se em consideracdo o fato de que as
amostras de underflow e de overflow sdo usualmente mais confiaveis do que a
amostra da alimentagédo da ciclonagem. Isso porque, geralmente, encontra-se
uma dificuldade maior para obtencédo dos incrementos constituintes da amostra
da alimentacdo segundo derivagOes instaladas no distribuidor radial de polpa.
Desse modo, foram assumidos desvios maiores para variaveis experimentais
relativas & alimentacdo e desvios menores para dados dos fluxos de saida,

conforme Tabela 6-4.
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Tabela 6-4 - Desvios atribuidos no balanco de massas da classificacao.

. Desvio
Variavel - -
Alimentacéo Overflow Underflow
Vaz&o de solidos
0, *
(th) 5% 1,0 1
Concentragdo de
solidos em massa 5% 1,0* 1
(%)
5 —
Distribuicio l.A; na pr|m~e|ra rodada e
o identificacdo de dados
granulométrica (% . . S 1% 1%
. . inconsistentes para atribui¢des
retida simples) . .
diferenciadas

* valor absoluto

A adocao de critérios relativamente restritivos evidencia que ao longo da
execucao do trabalho procurou-se preservar os dados experimentais, de forma
que as calibragdes dos modelos representassem de forma mais fiel tais dados

experimentais.

A qualidade da estimacdo é avaliada pelo do desvio associado a
mesma. O erro pode ser absoluto (diferenca simples), relativo (percentual) ou
ponderado, que permite comparar os diversos valores do circuito de forma
normalizada. Como regra empirica de avaliagdo da qualidade das estimativas
de balanco de massa, na Tabela 6-5 esta listada os valores da soma global dos
erros ponderados (SSQ) em circuitos de cominui¢do e classificacdo, segundo
tipo de equipamento (Delboni Jr., 1997). O SSQ é calculado através da
Equacédo 35. No procedimento de balanco de massas efetuado sobre a

operacao de classificacdo estudada o SSQ foi igual a 1,501.

Tabela 6-5 - Critério para avaliacdo da qualidade de dados da amostragem.

Tipo de Qualidade dos Dados de Amostragem em Fungdo dos Erros Ponderados
equipamento . .
Excelente Boa Aceitavel Inaceitavel
Classificagdo 10 15 20 SSQ>20

Cominuicao 20 30 40 SSQ>40
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6.4. Aspectos Gerais

Na Tabela 6-6 consta o sumario das particbes calculadas para cada uma das
trés etapas de classificagdo em ciclones que fazem parte do circuito de moagem
da Usina 311 do CMA. Na mesma tabela estdo descritos os resultados das
particbes globais, tendo por base a alimentacdo nova do circuito, qual seja, vazao

de alimentacdo do moinho de barras.

Tabela 6-6 - Particdes por etapa e globais das classifica¢cdes do circuito de moagem do CMA

— Pilha 5882.
Recuperacéo em Massa ho Recuperagédo em Massa Global
Etapa Tag Estagio (%) (%)

U/F O/F U/F O/F
Separacao Magnética - 90,0 10,0 90,0 10,0
Pré-Classificacao | 311 - HC-402 86,8 13,2 82,9 12,6
Pré-Classificagéo Il 311 - HC-403 93,3 6,7 77,4 55
Classificagéo (Reciclones) 311 - HC-401 70,6 29,4

Na Tabela 6-7 estdo relacionadas as identificacbes, as dimensdes
geomeétricas de diametro da secéo cilindrica, diametros de apex e vortex, bem
como dados de operacdo de cada bateria referente as trés etapas de

classificacéo do circuito de moagem da Usina 311.
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Tabela 6-7 - Dados de geometria e operacao dos ciclones do circuito de moagem do CMA —

Pilha 5882.
ia Presséo
Diametro Inlet Vortex Apex Total de
Etapa Tag Equivalente Unidades em
(pon | =4 mm) | mm) | kPa) | (ps) | Operacao
(mm)
Pré-Classificagéo | 311 - HC-402 26 222 165 140 189 26,9
Pré-Classificagéo Il 311 - HC-403 20 149 171 114 126 18,0
Classificacdo (Reciclones)] 311 - HC-401 26 222 290/185 110 36 51

Conforme indicado na Tabela 6-7, a pressdo de operacdo dos ciclones de
26" de didmetro da etapa de pré-classificagdo | foi superior (189 kPa) a
registrada para os ciclones 20" de didmetro da etapa de Pré-Classificacao |l
(126 kPa).

A presséo de operacdo dos reciclones instalados na etapa de moagem em
moinhos de bolas indicou valor significativamente mais baixo de pressao, qual
seja, de 36 kPa (5,1 psi).

Andlises mais detalhadas de desempenho de cada uma das trés etapas de

classificacao estéo listadas nas sec¢des que se seguem.

6.5. Aspectos Especificos — Pré-Classificagéao |

O sumario de desempenho da etapa de pré-classificacdo I, formada pela
bateria de ciclones 311 HC 402, conforme dados obtidos no balango da Usina
311 estéo detalhados na Tabela 6-8.
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Tabela 6-8 - indices de desempenho da etapa de Pré-Classificacéo | — 311 HC 402.

Etapa Parametro Valor
Particdo de Soélidos para o UF (%) 87

Porcentagem Passante em 0.037 mm no OF 86,1

Bateria de Ciclones | pocentagem Passante em 0.037 mm no UF 17,6

da Pré-Classificagao | -

- Bateria HC 402 By-pass de Finos no UF (%) < 0.037 mm 57,4

By-pass de Agua no UF (%) 49,2

Inclinagéo da Curva de Partigdo (a) 2,1

Pode-se observar que (Tabela 6-8), a etapa denominada pré-classificacéo |
indicou 57,4% de by-pass de finos (0,037 mm) para o underflow. A distribuicéo
granulométrica deste altimo fluxo incluiu 17,6% passantes ha mesma malha de

0,037 mm, ante a 86,1% passantes no overflow.

O by-pass de agua para o underflow foi calculado em 49,1%, enquanto que

a percentagem de sélidos em peso do underflow foi praticamente de 44%.

A inclinacdo da curva de particdo, segundo a parametrizacdo de Whiten' e
mostrada na equacdo (56) foi calculada em 2,1 para a etapa de Pré-

Classificacéo I, valor considerado razoavel para este tipo de operacao.

Na Tabela 6-9 estdo incluidos os resultados dos calculos de particbes
globais de sdlidos, agua e polpa para a etapa de Pré-Classificacdo |, bem como
resultados de particdo real e corrigida por malha. A Figura 6-2 inclui em grafico

as particdes correlacionadas na Tabela 6-9.

! Mineral comminution circuits: their operation and optimisation. Napier-Munn, T.J., Capitulo 12
p.281 JKMRC, Brisbane, Australia
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Tabela 6-9 - Distribuic6es granulométricas e particoes - Pré-Classificacdo | — 311 HC 402.

Particéo para o U/F

Fluxo %)
Alimentacao U/F O/F Total
Vazéo de Sdlidos (t/h) 607 527 80 86,8
Vazao de Agua (t/h) 1347 662 684 49,2
% de Sélidos 31,1 443 10,5 -
Vazao de Polpa (m?3/h) 1536 827 710 53,8
Tamanho (mm) Porcentagem Retida Simples Real Corrigida
19,1 0 0 0 - -
12,7 0,29 0,34 0,0 100 100
9,52 0,25 0,28 0,0 100 100
5,66 0,66 0,77 0,0 100 100
4,75 0,17 0,19 0,0 100 100
3,35 0,70 0,80 0,0 100 100
2,36 1,55 1,78 0,0 100 100
1,68 3,42 3,94 0,0 100 100
0,840 11,60 13,36 0,0 100 100
0,590 6,94 8,00 0,0 100 100
0,420 6,66 7,67 0,0 100 100
0,297 6,42 7,39 0,0 100 100
0,210 5,88 6,77 0,0 100 100
0,149 5,51 6,35 0,01 100 100
0,105 5,66 6,50 0,13 99,7 99,4
0,074 5,93 6,67 1,06 97,6 95,4
0,053 5,84 6,13 3,92 91,2 82,7
0,044 3,13 3,00 4,01 83,5 67,6
0,037 2,74 2,43 4,76 76,9 54,5
-0,037 26,65 17,63 86,11 57,4 16,3
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Figura 6-2. Curvas de particédo - Pré-Classificacdo | — 311 HC 402.

O desempenho da etapa de pré-classificagdo | foi aqui dividido em dois
aspectos, quais sejam, classificacado propriamente dita e arraste de finos para o
underflow. No que se refere a classificacdo propriamente dita, os resultados
acima indicam desempenho considerado razoavel, porém o arraste de finos

para o underflow foi considerado excessivo, maior do que o razoavel (20-30%).

O arraste de finos da etapa de pré-classificacéo | foi consequéncia da baixa
porcentagem de solidos no underflow dos ciclones (44%), o que resulta em
elevada particdo de agua para este fluxo (49%) que assim arrasta finos
indevidamente para o underflow dos ciclones. E evidente que este estagio
opera em conjunto com a etapa de Pré-Classificacdo I, porém nota-se aqui
oportunidades de melhoria de desempenho.

De forma ideal, a etapa pré-classificacdo | deve separar as lamas (overflow
da bateria HC 402) dentro da especificagcdo de 10-12% retidos em 0,037 mm
(400# Tyler). A analise dos resultados do balanco indicaram 13,9% retidos

nesta mesma malha, portanto superior ao especificado.

Neste caso, para ajuste das caracteristicas das lamas (produto mais fino)

recomendar-se-ia aumento de vazao de agua na caixa da bomba que alimenta
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a bateria HC 402, o que resultaria em aumento da vazao de polpa da mesma

bomba, de forma a se manter o nivel da respectiva caixa.

O efeito combinado seria, portanto diluicdo da polpa de alimentacdo e
aumento da pressdo de operagao dos ciclones, ambos, portanto contribuindo

para uma classificagcdo mais fina dos mesmos.

6.6. Aspectos Especificos — Pré-Classificacao Il

De forma analoga, a Tabela 6-10 mostra o sumario de desempenho da
etapa de pré-classificacdo I, formada pela bateria de ciclones 311 HC 403,

conforme dados obtidos a partir do balanco da Usina 311.

Tabela 6-10 - Desempenho da etapa de Pré-Classificacéo Il — 311 HC 403.

Etapa Parametro Valor
Particdo de Sdlidos para o UF (%) 93
Porcentagem Passante em 0.037 mm no OF 80,7

Bateria de Ciclones

) o~ Porcentagem Passante em 0.037 mm no UF 13,1

da Pré-Classificagao -
Il - Bateria HC 403 By-pass de Finos no UF (%) < 0.037 mm 69,4
By-pass de Agua no UF (%) 57,1
Inclinacdo da Curva de Parti¢do (a) 11

De acordo com a andlise dos dados da Tabela 6-10, a etapa denominada
pré-classificacao Il indicou 69,4% de by-pass de finos (0,037 mm) para o
underflow. A distribuicdo granulométrica deste ultimo fluxo incluiu 13,1%
passantes na mesma malha de 0,037 mm, ante a 80,7% passantes no

overflow.
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O by-pass de agua para o underflow foi calculado em 57,1%, enquanto que

a percentagem de sélidos em peso do underflow foi praticamente de 50%.

A inclinagdo da curva de particdo, segundo a parametrizacdo de Whiten
conforme nota 1, anterior foi calculada em 1,1 para a etapa de Pré-

Classificacao Il, valor este considerado baixo para este tipo de operacao.

Também de forma analoga, na Tabela 6-11 estdo relatados os resultados
dos calculos de particdes globais de solidos, agua e polpa para a etapa de pré-
classificacao Il, bem como resultados de particdo real e corrigida por malha. A

Figura 6-3 inclui em grafico as particbes expressas na Tabela 6-11.
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Tabela 6-11 - Distribui¢cdes granulométricas e particdes - Pré-Classificagéo Il — 311 HC 403.

Particdo para o U/F

Fluxo %)
Alimentacgéo U/F O/F Total
Vazéo de Sdlidos (t/h) 527 491 35 93,3
Vaz&o de Agua (t/h) 867 495 372 57,1
% de Solidos 37,8 49,8 8,6 -
Vazao de Polpa (m3/h) 1032 648 383 62,8
Tamanho (mm) Porcentagem Retida Simples Real Corrigida
19,1 0 0 0 - -
12,7 0,34 0,36 0,00 100 100
9,52 0,28 0,30 0,00 100 100
5,66 0,77 0,82 0,00 100 100
4,75 0,19 0,21 0,00 100 100
3,35 0,80 0,86 0,00 100 100
2,36 1,78 1,91 0,00 100 100
1,68 3,94 4,23 0,00 100 100
0,840 13,36 14,32 0,00 100 100
0,590 8,00 8,57 0,00 100 100
0,420 7,67 8,22 0,00 100 100
0,297 7,39 7,92 0,00 100 100
0,210 6,77 7,26 0,00 100 100
0,149 6,35 6,80 0,08 100 100
0,105 6,50 6,92 0,60 99,4 98,6
0,074 6,67 6,97 2,53 97,4 94,0
0,053 6,13 6,14 6,00 93,0 83,7
0,044 3,00 2,86 4,90 88,8 73,9
0,037 2,43 2,23 5,21 85,6 66,5
-0,037 17,63 13,10 80,68 69,3 28,6
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Figura 6-3. Curvas de particdo - Pré-Classificacao Il — 311 HC 403.

Como no procedimento anterior, o desempenho da etapa de Pré-
Classificacdo Il pode ser vista como classificagcdo propriamente dita e arraste
de finos para o underflow. No primeiro caso, a analise dos resultados indica um
desempenho menor, acompanhado com arraste de uma quantidade
significativa de finos para o underflow, mais elevado do que o considerado
razoavel (20-30%).

Aqui também, o arraste de finos (69,4%) da etapa de pré-classificacéo Il foi
consequéncia da baixa porcentagem de sdlidos no underflow dos ciclones
(50%), o que resulta em elevada particdo de agua para este fluxo (57%) e

assim, arrasta finos indevidamente para o underflow dos ciclones.

De forma ideal, a etapa pré-classificacdo Il deve gerar um produto
deslamado (underflow da bateria HC 403) dentro da especificacdo de 7-10%
passantes em 0,037 mm. A avaliacdo do balanco indicou 13,1% passantes

nesta mesma malha valor este, maior do que o especificado.

Neste caso, para ajuste das caracteristicas do underflow (produto
deslamado) recomendar-se-ia alteragdo do orificio de apex. O resultado seria

uma elevacdo da porcentagem de solidos deste mesmo fluxo, contribuindo,
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portanto para menor particdo de agua do ciclone e assim um menor arraste de

finos para o produto deslamado.

6.7. Aspectos Especificos — Operacdo Combinada das Pré-

Classificacbes | e Il

Nas sec¢Oes anteriores foram analisados aspectos especificos, porém
isolados, de cada uma das duas etapas de pré-classificagdo do circuito da
Usina 311, conforme levantados com amostragem. Nesta se¢do o objeto de
analises foi a operacdo conjunta de ambas as etapas, ou seja, como se 0
circuito fosse formado por uma alimentagéo (fluxo de ndo-magnéticos) e dois
produtos, quais sejam, um fino (lamas ou overflow da bateria HC 402) e outro
grosso (deslamado ou underflow da bateria HC 403). A Figura 6-4 mostra uma

representacdo do fluxograma correspondente as analises aqui efetuadas.

<

MNio-Magnética

Lamas [OF HC 402)

i

[

Deslamado [UF HC 403)

Figura 6-4. Fluxograma representativo da operacao combinada da Pré-classificacao | e Il.
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De forma também anéaloga, a Tabela 6-12 mostra o sumario de desempenho
conjunto das duas etapas de pré-classificacdo formada assim pelo circuito das
baterias de ciclones 311 HC 402 e 403, conforme dados obtidos a partir do

balanco da Usina 311.

Tabela 6-12 - Desempenho combinados das etapas de Pré-Classificacao | e Il.

Etapa Parametro Valor

Particdo de Sdélidos para o produto deslamado (%) 86

~ . Porcentagem Retida em 0.037 mm nas lamas 13,9
Operagdo Combinada

- Porcentagem Passante em 0.037 mm no produto deslamado 13,1

Baterias HC 402 e HC | By-pass de finos no produto deslamado (%) < 0.037 mm 48,3

403 p
By-pass de Agua no produto deslamado (%) 42,0
Inclinacdo da Curva de Parti¢do (a) 2,3

De acordo com a Tabela 6-12, a avaliacdo da operagao conjunta das etapas
de pré-classificacdo indicou 48,3% de by-pass de finos (0,037 mm) para o
underflow. A distribuicdo granulométrica deste ultimo fluxo incluiu 13,1%
passantes na mesma malha de 0,037 mm, ante a 13,9% retidos no overflow
(lamas).

O by-pass de agua para o underflow foi calculado em 42%, tendo por base o
calculo de toda a agua que acompanha os dois fluxos de produto do circuito

combinado.

A inclinagcdo da curva de particho combinada, também segundo a
parametrizacdo de Whiten (conforme nota 1 anterior) foi calculada em 2,3 para
as etapas combinadas de pré-classificacdo, valor este considerado razoavel

para este tipo de operagéao.

Também de forma analoga, a Tabela 6-13 mostra os resultados dos calculos
de particdes globais de solidos, agua e polpa para o underflow da bateria HC
403, bem como resultados de particdo real e corrigida por malha. A Figura 6-5

inclui em grafico as particdbes mostradas na Tabela 6-13.
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Tabela 6-13 - DistribuicBes granulométricas e particdes — Operacdo combinada das etapas

de Pré-Classificacao | e Il.

FIUx0 Particdo (gz)ra o U/F
Nao-Magnético U/F HC 403 O/F HC 402 Total
Vazéo de Solidos (t/h) 572 491 80 86,0
Vaz&o de Agua (t/h) 1179 495 684 42,0
Vazdo de Polpa (m3/h) 1358 648 710 47,7
Tamanho (mm) Porcentagem Retida Simples Real Corrigida
19,1 0 0 0 - -

12,7 0,31 0,36 0,0 100 100

9,52 0,26 0,30 0,0 100 100

5,66 0,71 0,82 0,0 100 100

4,75 0,18 0,21 0,0 100 100

3,35 0,74 0,86 0,0 100 100

2,36 1,64 191 0,0 100 100

1,68 3,63 4,23 0,0 100 100

0,840 12,31 14,32 0,0 100 100

0,590 7,37 8,57 0,0 100 100

0,420 7,07 8,22 0,0 100 100

0,297 6,81 7,92 0,0 100 100

0,210 6,24 7,26 0,0 100 100

0,149 5,85 6,80 0,01 100 100

0,105 5,97 6,92 0,13 99,7 99,5

0,074 6,14 6,97 1,06 97,6 95,8

0,053 5,83 6,14 3,92 90,6 83,8

0,044 3,02 2,86 4,01 81,5 68,2

0,037 2,59 2,23 4,76 73,8 54,9

-0,037 23,33 13,10 86,11 48,3 10,9
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Figura 6-5. Curvas de particdo - Operacdo combinada das etapas de Pré-Classificacao | e Il.

Assim como o procedimento anterior, 0 desempenho da operagéo conjunta
das etapas de pré-classificacdo foi também dividido em dois aspectos, quais
sejam, classificacado propriamente dita e arraste de finos para o underflow. No
que se refere a classificacdo propriamente dita, os resultados indicam
desempenho considerado razoavel, acompanhado com arraste alto (48,3%) de
finos para o underflow, maior do que o considerado razoavel (20-30%).

As causas de tal arraste foram discutidas em secdes anteriores, assim como

as medidas propostas para melhoria de desempenho.

6.8. Aspectos Especificos — Classificacao

Conforme método de andlise apresentado anteriormente, a Tabela 6-14

descreve aqui o sumario de desempenho da etapa de Classificacdo, formada
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pela bateria de ciclones 311 HC 401, conforme dados obtidos a partir do

balanco da Usina 311.

Tabela 6-14 - Desempenho da etapa de Classificacao — 311 HC 401.

Etapa Parametro Valor
Particao de Sélidos para o UF (%) 71
. . Porcentagem Retida em 0.15 mm no OF 20,4
Bateria de Ciclones
da Classificagéo - Porcentagem Passante em 0.15 mm no UF 29,0
Moinhos de Bolas - | By-pass na Malha de Moagem no UF (%) < 0.15 mm 46,6
Bateria HC 401 P

By-pass de Agua no UF (%) 29,0

Inclinagédo da Curva de Particéo (a) 1,2

De acordo com os dados da Tabela 6-14, a etapa de classificagéo indicou
46,6% de by-pass de finos (0,15 mm) para o underflow. A distribuicdo
granulométrica deste ultimo fluxo incluiu 29% passantes na mesma malha de

0,15 mm, ante a 20,4% retidos no overflow.

O by-pass de agua para o underflow foi calculado em 29%, enquanto que a

percentagem de solidos em peso do underflow foi praticamente de 74%.

A inclinacdo da curva de particdo, segundo a parametrizacdo de Whiten
(vide nota 1 anterior) foi calculada em 1,2 para a etapa de classificacéo, valor
considerado baixo para este tipo de operacéo.

A Tabela 6-15 mostra os resultados dos célculos de particdes globais de
sélidos, agua e polpa para a etapa de classificagcdo, bem como resultados de
particdo real e corrigida por malha. A Figura 6-6 inclui em gréafico as particdes

registradas na Tabela 6-15.



Tabela 6-15 - Distribuicdes granulométricas e parti¢cdes - Classificacao

122

Fluxo

Particdo para o U/F

(%)
Alimentagéo U/F O/F Total
Vazéo de Solidos (t/h) 1669 1178 491 70,6
Vaz&o de Agua (t/h) 1416 411 1005 29,0
% de Solidos 54,1 74,1 32,8 -
Vazao de Polpa (m3/h) 1938 779 1159 40,2
Tamanho (mm) Porcentagem Retida Simples Real Corrigida
19,1 0 0 0 - -
12,7 0,11 0,15 0,00 100 100
9,52 0,09 0,13 0,00 100 100
5,66 0,26 0,36 0,00 100 100
4,75 0,07 0,10 0,00 100 100
3,35 0,28 0,40 0,00 100 100
2,36 0,65 0,92 0,00 100 100
1,68 1,51 2,14 0,00 100 100
0,840 6,21 8,80 0,00 100 100
0,590 5,15 7,28 0,06 99,7 99,5
0,420 7,05 9,80 0,47 98,0 97,2
0,297 10,22 13,50 2,35 93,2 90,5
0,210 12,54 14,99 6,65 84,4 78,0
0,149 11,98 12,44 10,87 73,4 62,5
0,105 10,21 9,03 13,04 62,4 47,0
0,074 8,23 6,21 13,07 53,2 34,1
0,053 6,20 4,08 11,29 46,5 24,6
0,044 2,75 1,65 5,39 42,4 18,9
0,037 2,15 1,22 4,37 40,1 15,6
-0,037 14,34 6,80 32,44 33,4 6,2
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Figura 6-6. Curvas de particdo — Classificacao.

O desempenho da etapa de classificacdo foi aqui também dividido em dois
aspectos, quais sejam, classificacdo propriamente dita e arraste de finos para o
underflow. No que se refere a classificacdo propriamente dita, os resultados
acima indicam desempenho considerado apenas razoavel, com arraste de finos

para o underflow considerado limitrofe de uma boa operacédo (20-30%).

No caso da etapa de classificacdo o equipamento empregado € 0 assim
denominado reciclone, que consiste essencialmente de dois estagios de
classificacdo em um Unico equipamento. Tal equipamento substituiu ciclones
convencionais na bateria de classificacdo da Usina 311, porém o desempenho
aqgui registrado nao demonstra quaisquer melhorias significativas de

desempenho.

A melhoria do desempenho dos reciclones passa necessariamente por um
controle efetivo de agua de inje¢cdo na segunda camara, de forma a promover
uma segunda classificagdo. Recomenda-se, portanto verificar a instalagdo da
linha dedicada de agua, bem como instrumentos como mandmetros. Na
sequéncia devem ser estabelecidos parametros de operacéo de vazao de agua
e posicdo da vélvula da segunda camara, de forma a se obter um melhor

desempenho do equipamento.
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6.9. Moagem

6.9.1. Aspectos Gerais

Na Tabela 6-16 estad o sumario dos dados de geometria, poténcia instalada e
condi¢cbes de operacao dos trés moinhos instalados no circuito de moagem da
Usina 311 do CMA. Para a amostragem considerada, ndo houve estimagao dos

respectivos graus de enchimento.

Tabela 6-16 - Dados de geometria e operacdo dos moinhos do circuito de moagem da Usina

311.
Dimensdes Nominais Grau de Poténcia do Poténcia de Operagédo Durante a
Tipo de Equipamento Tag (Internas a Carcaga) Enchimento Motor Amostragem
(pé) (%) (kw) (kw)
Moinho de Barras 311 MN 401 11x 16 - 700 540
Moinho de Bolas 311 MN 402 12.5x 17 - 1200 1086
Moinho de Bolas 311 MN 404 13 x26 - 1800 1679

Andlises mais detalhadas de desempenho de cada etapa de moagem estao

listadas nas secfes que seguem.
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6.9.2. Moagem em Moinho de Barras

Andlises detalhadas de desempenho da moagem em moinho de barras (311

MN 401) da Usina 311 estéo listadas na Tabela 6-17 que segue.

Tabela 6-17 - indices de desempenho da moagem em moinho de barras — 311 MN 401.

Etapa Parametro Valor
Vazao de Alimentacéo (t/h) 635
Poténcia do Moinho (kW) 540
Consumo Especifico de Energia (kWh/t) 0,85
Fgo (MM) 32,1
Pgo (Mm) 0,933
Moinho de Barras - Relacéo de Reducgédo 34
311 MN 401
WI operacional (kWh/t) 3,1
Porcentagem < 0.15 mm - Alimentac&o 24,0
Porcentagem < 0.15 mm - Produto 44,8
Porcentagem < 0.15 mm - Gerada 20,8
kWh por t de < 0.15 mm gerado (KWh/t 4 15mm) 4,1

De acordo com a analise da Tabela 6-17 a etapa de moagem em moinho de
barras indicou uma relacdo de reducédo considerada alta, de 34:1, calculada
com base no Pgy de alimentacédo (Fgso) de 32,1 mm e Pgy de produto de 0,933
mm. Trata-se de um valor elevado para configuracdo aberta de circuito, mesmo
se considerando o efeito de classificagdo promovido pelas barras, na dinamica

de movimentacao da carga do moinho.

Mesmo na malha 0,15 mm houve uma geracao significativa de massa de
20,8% da alimentacéo, calculada com base na diferenca entre 24,0% e 44,8%

passantes, respectivamente na alimentacéo e produto do moinho.



126

Os calculos de WI operacional indicaram valor de 3,1 kWh/t, para um
consumo especifico de energia de apenas 0,85 kWhit., este udltimo indice
calculado com base no consumo de poténcia de 540 kW e vazao de
alimentacéo de 635 t/h.

O desempenho do moinho de barras na amostragem considerada tem por
base também o valor de energia de 4,1 kWh/t de material passante na malha

0,15 mm gerado na moagem (KWh/t g 15 mm)-

6.9.3. Moagem em Moinhos de Bolas — Desempenho Comb inado

Andlises detalhadas de desempenho da moagem nos dois moinhos de bolas
(311 MN 402 e 404) da Usina 311 estao listadas na Tabela 6-18 que se segue.

Tabela 6-18 - Desempenho da moagem em moinhos de bolas — 311 MN 402 e 404

Etapa Parametro Valor
Vazao de Alimentacao (t/h) 491
Carga Circulante (%) 240
Vazao de Polpa da Bomba (m®/h) 1938
Poténcia dos Moinhos (kW) 2765
Consumo Especifico de Energia (kWh/t) 5,63
Fgo (mm) 0,951
Moinhos de Bolas - P (MM) 0,151
312 MN 402 e 404
Relacdo de Reducéo 6,3
W1 operacional (kWht) 115
Porcentagem < 0.15 mm - Alimentagéo 38,2
Porcentagem < 0.15 mm - Produto 79,6
Porcentagem < 0.15 mm - Gerada 41,4

kWh por t de < 0.15 mm gerado (KWh/t ; 15mm) 13,6
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As analises de desempenho foram efetuadas inicialmente de forma
composta, ou seja, considerando-se a operacao conjunta dos dois moinhos de
bolas (Tabela 6-18). O propésito destas analises foi assim avaliar o
desempenho global da etapa secundaria de bolas. Na proxima secdo o

desempenho de cada moinho de bolas foi analisado separadamente.

A analise dos dados da Tabela 6-18 indica, na etapa secundaria de moagem
em moinhos de bolas, uma relacdo de reducédo considerada baixa, de 6,3:1,
calculada com base no Pgy de alimentacao (Fsp) de 0,951 mm e Pgy de produto
de 0,151 mm. Trata-se de um valor baixo para um circuito de moagem
configurado de modo fechado. Na malha 0,15 mm houve uma geracdo pouco
significativa de massa (41,4%), calculada com base na diferenca entre 38,2% e

79,6% passantes, respectivamente na alimentagao e produto do circuito.

O consumo energético da etapa secundaria de moagem foi calculado em
5,63 kWhft, resultante da razdo entre a soma de poténcia de operagédo de

ambos 0os moinhos (2765 kW) e vazao de alimentacdo nova da etapa (491 t/h).

Os célculos de W1 operacional indicaram valor de 11,5 kWh/t, calculado com
base no Pgy de alimentacdo nova e Pg, do produto moido e no consumo

especifico de energia da etapa.

O desempenho da moagem em moinhos de bolas na amostragem
considerada tem por base o valor de energia de 13,6 kWh/t de material

passante na malha 0,15 mm gerado na moagem (kWh/tg 15 mm).
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6.9.4. Moagem em Moinhos de Bolas - Desempenhos

Individuais

A operacao em paralelo dos moinhos 311 MN 402 e 311 MN 404 do circuito
da Usina 311 do CMA impedem avaliacées detalhadas de desempenho por
meio de métodos energéticos. No entanto, a abordagem de modelos de
balanco populacional, em particular o modelo de misturador perfeito (Perfect

Mixing Model) de Whiten?, se torna bastante viavel para estas avaliacdes.

De acordo com o modelo de Whiten, as caracteristicas inerentes ao moinho
de bolas podem ser descritas pela cinética de moagem (breakage rates). Estas
representam assim a freqiiéncia (h™) de interacbes entre corpos moedores e
particulas de determinadas faixas de tamanho, cujo produto seja a
fragmentacao caracteristica do minério (appearance function). O modelo inclui,
portanto dois grupos de parametros, quais sejam aqueles relativos ao

eguipamento e outros relativos as caracteristicas do minério.

Na presente analise 0 modelo de Whiten foi ajustado com base nos dados
do balanco de massas do circuito da Usina 311, de forma a parametrizar o
desempenho individual de cada um dos dois moinhos de bolas, pelas

respectivas cinéticas de moagem.

A Tabela 6-19 mostra os valores de cinética de moagem obtidos para cada
um dos dois moinhos de bolas, 311 MN 402 e 404, conforme as fracOes
granulométricas estipuladas. A Figura 6-7 inclui em grafico os valores de
cinética mostrados na Tabela 6-19.

% Mineral comminution circuits: their operation and optimisation. Napier-Munn, T.J., Capitulo 9
p.212 JKMRC, Brisbane, Australia



Tabela 6-19 - Valores de cinética de moagem — Moinhos de bolas.

Tamanho Cinética de Moagem (1/h)
(mm) 311 MN 402 311 MN 404
19,1 2899 951
13,5 1775 710
9,53 1087 530
6,74 665 395
4,76 407 295
3,37 249 220
2,38 153 163
1,68 93,4 118
1,19 57,1 82,1
0,842 34,9 54,5
0,595 21,3 34,0
0,421 13,0 19,7
0,298 7,91 10,4
0,210 4,81 5,17
0,149 2,92 2,43
0,105 1,77 1,11
0,074 1,08 0,50
0,053 0,65 0,22
0,037 0,40 0,10

Cinética de Moagem (1/h)

10000

1000

100

10

10

Tamanho {mm)

100

=—#—311MN 402
=312 MN 404

Figura 6-7. Curvas de cinética de moagem — Moinhos de bolas.
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Nota-se na Tabela 6-19 e Figura 6-7 diferencas acentuadas entre os valores de
cinética relativa aos dois moinhos para as varias fracdes granulométricas

consideradas.

O moinho relativamente menor (311 MN 402) indica uma relagéo crescente e
praticamente linear na escala bi-logaritmica. A cinética é, portanto mais alta
quanto maior for o tamanho de particula. J& a curva do moinho maior (311 MN
404) indica valores inferiores de cinética, portanto menor eficiéncia de moagem,
para fracbes menores do que 0,15 mm e maiores do que cerca de 3,0 mm. Ou
seja, o moinho maior opera melhor na faixa entre 0,15 mm e 3,0 mm, se

comparado ao moinho de menor dimensao e poténcia instalada.

Observando-se atentamente as distribuicbes granulométricas obtidas para
todos os moinhos de bolas (Tabela 6-3), nota-se que 58,6% da massa de
alimentacdo nova do circuito (underflow da bateria 311 HC 403) encontra-se na
faixa entre 3,0 e 0,15 mm. Além disto, considerando-se que 38,4% da massa de
alimentacdo nova passa pela malha 0,15 mm, resulta que a massa "a ser moida”
é cerca de 61,6% da alimentacdo nova. Portanto a fracao (-3 +0,15 mm) em que o
moinho MN 404 tem maior eficiéncia de moagem representa 95% (58,6%) do total
de massa "a ser moida" (61,6%).

Conclui-se assim que o moinho 311 MN 404 possui maior eficiéncia de

moagem em relacdo ao moinho 311 MN 402.

A menos de consideracbes mais detalhadas, o principal aspecto que
diferencia os moinhos é o perfil do revestimento, sendo o moinho MN 404
possui de perfil com dupla onda, ante o perfil com onda simples do moinho MN
402. Um importante aspecto aqui levantado é que o desgaste de cada conjunto
de perfis ndo foi aqui considerado. Contrastes entre revestimentos
relativamente novos e desgastados com perfis diferentes em cada moinho
podem alterar significativamente os respectivos desempenhos, o que impediria

quaisquer comparacdes desse aspecto.

Evidentemente que os resultados acima sdo funcédo da premissa de que a
particAo em massa entre a alimentacdo dos moinhos é de 60%/40%. Para se

consolidar tal conclusdo recomenda-se uma amostragem especifica para tal
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fim, de forma a se poder obter as vazdes reais de alimentacédo de cada moinho
de bolas da Usina 311.

6.10. Work index ( WI)

Os ensaios para determinacdo do WI de Bond foram realizados numa
amostra de minério obtida a partir da amostragem realizada em 29 de agosto
de 2012 no circuito industrial de moagem da usina 311 do CMA. A amostra
teste foi obtida por meio de quarteamentos da amostra de alimentacdo do
moinho de barras, ou seja, a amostra retirada da correia transportadora que

alimenta a usina.

Cada um dos dois ensaios foi realizado em malha diferente de fechamento,
de forma a se obter dados para estimativa de WI conforme o produto da

moagem. As duas malhas selecionadas foram as 0,297 e 0,210 mm.

Na Tabela 6-20 estdo os resultados obtidos nos ensaios de WI de Bond

descritos anteriormente.

Tabela 6-20 - Resultados dos ensaios de WI de Bond.

Malha Teste Porcentagem Fao Peo Gop Wi % Retida em
Amostra Passante na Malha 0,15 mm no
(mm) # Tyler Teste na (mm) (mm) (g/rev) kWh/st) kWht) Produto
0,297 48 35,5 1,90 0,225 5 7,4 8,2 34,3
Oxidado
0,210 65 27,5 1,90 0,139 3 9,0 9,9 15,7

Para a malha de fechamento de 0,297 mm e produto com Pgy de 0,225 mm,
a Tabela 6-20 indica valor de WI de 8,2 kWh/t, ante a 9,9 kWh/t resultante do
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ensaio realizado com peneira de fechamento com abertura de 0,210 mm, cujo

Pgo produto do ultimo ciclo foi calculado em 0,139 mm.

Note-se na ultima coluna da Tabela 6-20 que a fracdo retida na malha de
referéncia (0,150 mm) foi 34,3% para malha teste de 0,297 mm, bem como

15,7% retidos para o ensaio com malha de fechamento em 0,210 mm.

6.11. Ajustes dos Modelos

6.11.1. Ciclones

De posse dos valores calculados na etapa de balanco de massas, foi
possivel executar 0 ajuste do modelo de ciclones com um conjunto de dados
consistentes em relagcéo ao principio de conservacao da massa. Os valores do
balanco foram considerados como base para a calibracdo do simulador. O
procedimento foi realizado para os dois fluxos da pré-classificacdo e para o
fluxo da classificacdo, concomitante a atribuicdo de desvios para as variaveis
envolvidas. Os critérios para atribuicdo de desvios estdo expostos na Tabela

6-21, reproduzida a partir de Naschenveng et al. (2002).

Os valores obtidos para os parametros do modelo do ciclone de
Nageswararao (item 3.6.1) e pelos parametros do modelo de curva de particdo
(item 3.6.2) sdo mostrados na Tabela 6-22. O erro global, resultante do ajuste
efetuado, foi calculado em 1,501. Na Tabela 6-23, reproduzida através de
Delboni (1997), estdo os critérios para avaliacdo de erros obtidos em ajustes de

classificacao.



Tabela 6-21 - Desvios atribuidos no ajuste de ciclones.
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Desvio
Varidvel
Alimentacao |Overflow |Underflow
vazdo de sdlidos (t/h) 1,0* 5% 0,1
Concentracgdo de sélidos em massa (%) 1,0 1,0 1,0
Distribuicdo granulométrica (% retida simples) Whiten** Whiten Whiten

* valor absoluto
** o critério de Whiten considera 1,0% - se (%ret. simples) > 10 - e
[0,1+10% (%ret. Simples)] - se (%ret. Simples) < 10.

Tabela 6-22 - Valores dos Pardmetros do Modelo de Nageswararao obtidos no ajuste.

Parametro Valor
Kp1 7,34E-05
Ko1 901,5
Kvi 12,15
kw1 21,95
a 1,185
C 70,98

Tabela 6-23 - Critério para Avaliacdo da Qualidade de Separagdo em Ciclones.

Valor de erro global Qualidade da estimagao
>2,0 Baixa
2,0>SD>1,0 Razoavel
SD<1,0 Boa
SD<0,5 Excelente

De acordo com Delboni (1997), a particdo de agua para o underflow
representa um bom indice de estimacdo da qualidade da separacdo em

ciclones como mostrado na Tabela 6-24.

Na pré-classificacdo I, o valor do by-pass da agua calculado para o

underflow foi igual a 49,1%, enquanto na pré-classificacao Il, este valor foi de



134

57,1% de by-pass de 4gua para o underflow. J& na etapa de classificacdo do
estagio de moagem em moinho de bolas, o by-pass de agua para o underflow

calculado foi de 29%.

Tabela 6-24 - Critério para Avaliacdo da Qualidade de Separacdo em Ciclones.

Particdo de agua para o underflow (%) Qualidade da Separacao
> 50,0 Muito pobre
50,0-40,0 Pobre
40,0 - 30,0 Razoavel
30,0- 20,0 Tipica de uma boa operacao
20,0-10,0 Sujeita a opera¢cdo em corda
< 10,0 Raramente alcangada

Assim, de acordo com analise da Tabela 6-24 a qualidade da separacéo foi
considerada como pobre e muito pobre, respectivamente para as etapas de
pré-classificacao | e pré-classificacao Il. Ja a etapa de classificacédo foi avaliada

com a qualidade considerada limitrofe de uma boa operacéo.

6.11.2. Moinho de Barras

Na Tabela 6-25 estdo os valores dos trés parametros associados a funcao
selecdo do modelo matematico de moinho de barras. Conforme discutido no
item 3.12, XC, denominado ponto de intersec¢ao, € o tamanho abaixo do qual
as particulas tém um valor constante de probabilidade de quebra. Ja IN e SL
séo, respectivamente, intersecgao e inclinagéo de fungéo selecéo.
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Tabela 6-25 - Parametros da funcéo selecao, determinados no ajuste do moinho de barras.

Parametro Valor
XC 0,0156
IN 0,112
SL 0,116

6.11.3. Moinho de Bolas

A Equacao 51 define o parametro principal do modelo de operagao de
moinho de bolas, que é o quociente r/d, ou taxa de quebra. A divisdo deste
parametro pelo tempo de residéncia médio das particulas no interior do moinho
leva a sua normalizagao, tornando-o independente das dimensdes ou mesmo
das condigcbes operacionais do moinho estudado (Delboni, 1997). A

normalizacéo d; é feita por meio da Equacéao 52.

Dessa forma, o modelo matematico da operacdo de moinho de bolas é
definido com base nas caracteristicas do minério (funcdo distribuicdo de
quebra) e do equipamento (taxa de quebra). O parametro r/d* € representado
por uma curva quadratica, definida por trés ou quatro pontos, utilizando-se
funcdes splines (NAPIER-MUNN,1996) para cobrir toda a faixa granulométrica
estudada. Uma vez calculados os valores dos parametros r/d*, em conjunto
com as caracteristicas do minério (a;), 0 modelo encontra-se calibrado para

exercicios de simulagéo.

O trabalho realizado ndo contemplou testes de fragmentacdo do minério da
jazida da Vale Fertilizantes, isto é, ndo foram executados ensaios para
determinacdo de indices paramétricos da relacdo entre energia aplicada e
fragmentacao resultante. A funcao distribuicdo de quebra utilizada foi a padrao

disponivel no simulador.
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No que diz respeito as caracteristicas do equipamento — diferentemente da
linha adotada em relacdo as caracteristicas do minério — houve calculo,
efetuado automaticamente pelo programa computacional utilizado. A Tabela
6-26 mostra os valores de taxa de quebra associados a cada né da funcéo
spline, definidos pelo JKSimMet no processo de ajuste dos dados
experimentais ao modelo de moinho de bolas de Whiten.

Tabela 6-26 - Taxas de quebra r/d* determinadas na calibracdo do moinho de bolas.

NG Tamanho (mm) Bolas Ml:l 402 Bolas MI\£ 404
r/d; r/d;
1 0,1 0,249 -0,415
2 0,5 2,562 2,976
3 5 5,833 5,582
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7. SIMULACOES

Apds os procedimentos de ajuste de modelos, as operagbes de moagem
priméria e secundaria da Usina 311 do CMA foram separadamente simuladas.
Nas simulacdes, o objetivo foi explorar possibilidades de aumento da vazéo de
alimentacéo do circuito mantendo-se as especificacées de produto da moagem,
bem como as possibilidades de se alcancar moagem secundéria mais fina de
forma a aumentar a producdo de FCA (Concentrado Fosfético Fino). Nos
exercicios de simulagcbes foram mantidos constantes o0s parametros
geomeétricos dos equipamentos, assim como nao foram alterados a

porcentagem de sélidos da alimentacdo de cada moinho.

Os limites superiores de capacidade de processamento de cada etapa do
circuito foram obtidos mediante aumentos progressivos da vazao de sélidos da

alimentagao nova do circuito.

Os resultados das simula¢gdes foram comparados aos equivalentes do Caso
Base, este ultimo obtido por meio das condicbes operacionais resultantes da

amostragem.

As simulac¢@es incluiram em cada caso, o circuito integrado e completo de
moagem e classificacdo da Usina 311 do CMA. Desta forma, qualquer
alteracdo nas condicbes de operacdo de qualquer dos equipamentos foi
avaliada em funcdo ndo apenas da consequéncia no desempenho do proéprio

equipamento, mas, sobretudo no desempenho global do circuito estudado.

Outro aspecto que vale ser ressaltado é que em todas as simula¢gdes foram
empregadas as caracteristicas de alimentacdo nova do circuito correspondente

a pilha 5882, qual seja, aquela utilizada no Caso Base.
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7.1. Simulagéo 1

Uma vez determinada a vazdo maxima de alimentacdo do circuito de
moagem secundaria — determinada no item 7.3 — foram executadas simulacdes
com aumento incremental da vazdo de alimentacdo nova do circuito. Neste
caso foi elevada a vazao de alimentacdo do moinho de barras (MN 401) do
circuito de moagem da usina 311 do CMA.

Os resultados da simulacéo selecionada indicaram aumento da alimentagao
para 667 t/h de solidos, vazao superior em cerca de 5%, ou seja, 32 t/h de

solidos, ao valor do Caso Base, este ultimo de 635 t/h de sélidos.

No fluxograma da Figura 7-1 inclui-se o sumario do balanco de massas,
conforme obtido no primeiro exercicio de simulagcédo. Trata-se, portanto do
circuito integrado e completo de moagem e classificacdo da Usina 311 do
CMA. Na sequéncia, as Tabelas 7-1 e 7-2 incluem os resultados detalhados do
balanco de massas da simulacéo 1, com vazdes de sélidos, vazfes de agua e
polpa, porcentagem de soélidos e densidade de polpa, além de distribuicdo
granulométrica completa correspondente a cada fluxo do circuito de moagem
do CMA.
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Figura 7-1. Fluxograma do circuito de moagem do CMA da Simulac¢éo 1 — Usina 311.



Tabela 7-1 - Balan¢o de massas detalhado — Parte | — Simulacdo 1 — Usina 311.

Moinho de Barras - 311 MN 401

Alimentacgéo Produto
Vazao de Sdlidos (t/h) 667 667
Densidade dos Sélidos (t/m?3) 3,2 3,2
Vazéo de Agua (t/h) 445 445
% de Solidos 60,0 60,0
Densidade da Polpa (t/m?3) 1,702 1,702
Vazéao de Polpa (m3/h) 653 653
Pgo (Mm) 32,1 1,002
Tamanho (mm)
102 100 100
76,2 99,0 100
50,8 91,1 100
38,1 84,0 100
25,4 74,0 100
19,1 67,5 100
12,7 60,0 99,6
9,52 55,8 99,3
5,66 49,8 98,4
4,75 48,2 97,9
3,35 45,0 96,6
2,36 41,9 94,1
1,68 39,0 89,5
0,840 34,2 76,2
0,590 32,0 68,7
0,420 30,0 61,8
0,297 28,0 55,3
0,210 26,2 49,4
0,149 24,0 43,8
0,105 20,9 38,2
0,074 17,0 32,4
0,053 12,9 26,9
0,044 10,7 24,1
0,037 9,0 21,6
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Tabela 7-2 — Balanco de massas detalhado — Parte Il — Simulac&o 1 — Usina 311.

141

Bateria de

S,\/ngrr\aéfigro? Bomba Pré | Bateria de Pré-Classificacéo | (HC 402) Bomba Pré Il |Bateriade P ré-Classificacdo Il (HC 403) Clzzrs?fki]?aggo B?;ili?;i?fﬂg?;f Mou;l;(; &?\‘B;AZ'S ) MO";T; ’?AENB;A? ) Clgssificagﬁo
(Reciclones) - HC
Né&o-Magnético | Recalque  Rlimentacéo U/F O/F Recalque  Alime ntacdo U/IF O/F Recalque Aimentag&o U/F limentacéo Produt o |Alimentacdo | Produto O/F
Vazéo de Sélidos (t/h) 598 618 618 530 87 530 530 510 20 1751 1751 1241 496 496 744 744 510
Densidade dos Sélidos (t/m 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Vazdo de Agua (th) 658 1371 1371 648 723 873 873 464 409 1486 1486 408 206 206 331 331 1078
% de Sélidos 47,6 31,1 31,1 45,0 10,8 37,8 37,8 52,4 4,6 54,1 54,1 75,3 70,7 70,7 69,2 69,2 32,1
Densidade da Polpa (t/m?3) 1,487 1,272 1,272 1,448 1,080 1,351 1,351 1,563 1,033 1,592 1,592 2,072 1,946 1,946 1,907 1,907 1,284
Vazéo de Polpa (m3h) 844 1564 1564 814 751 1039 1039 624 415 2033 2033 796 361 361 564 564 1237
Pgo (mm) 0,829 0,801 0,801 0,925 0,000 0,925 0,925 0,957 0,000 0,453 0,453 0,601 0,601 0,374 0,601 0,334 0,152
Tamanho (mm)
19,1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
12,7 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9,52 99,3 99,3 99,3 99,2 100 99,2 99,2 99,1 100 100 100 100 99,6 100 99,6 100 100
5,66 98,5 98,5 98,5 98,3 100 98,3 98,3 98,2 100 99 99,5 99,2 99,2 100 99,2 100 100
4,75 98,4 98,5 98,5 98,2 100 98,2 98,2 98,1 100 99,4 99,4 99,2 99,2 100 99,2 100 100
3,35 97,7 97,8 97,8 97,4 100 97,4 97,4 97,4 100 99,2 99,2 98,8 98,8 99,9 98,8 99,9 100
2,36 96,0 96,2 96,2 95,5 100 95,5 95,5 95,4 100 98,5 98,5 97,9 97,9 99,8 97,9 99,8 100
1,68 92,4 92,7 92,7 91,4 100 91,4 91,4 91,1 100 97,0 97,0 95,7 95,7 99,3 95,7 99,4 100
0,840 80,3 80,9 80,9 77,7 100 77,7 77,7 76,9 100 90,7 90,7 86,9 86,9 95,8 86,9 96,9 100
0,590 73,0 73,9 73,9 69,5 100 69,5 69,5 68,4 100 85,5 85,5 79,6 79,6 91,3 79,6 93,4 100,0
0,420 66,0 67,1 67,1 61,6 100 61,6 61,6 60,2 100 78,3 78,3 69,6 69,6 83,7 69,6 87,1 99,5
0,297 59,2 60,5 60,5 54,0 100 54,0 54,0 52,2 100 67,8 67,8 55,7 55,7 71,7 55,7 75,8 97,2
0,210 53,0 54,5 54,5 47,0 100 47,0 47,0 45,0 100 54,9 54,9 40,3 40,3 56,7 40,3 60,5 90,4
0,149 47,2 48,9 48,9 40,4 100 40,4 40,4 38,1 100 42,8 42,8 27,8 27,8 42,9 27,8 45,9 79,4
0,105 41,2 43,1 43,1 33,7 99,9 33,7 33,7 31,1 100,0 32,7 32,7 18,9 18,9 32,0 18,9 34,1 66,2
0,074 35,0 37,1 37,1 26,9 98,8 26,9 26,9 24,1 100,0 24,5 24,5 12,8 12,8 23,8 12,8 25,3 53,0
0,053 29,1 314 31,4 21,0 94,4 21,0 21,0 17,9 100,0 18,5 18,5 8,9 8,9 18,0 8,9 19,2 41,7
0,044 26,0 28,4 28,4 18,2 90,0 18,2 18,2 15,1 99,9 15,8 15,8 7,4 7.4 15,5 7,4 16,5 36,4
0,037 23,4 25,9 25,9 16,1 85,0 16,1 16,1 12,9 99,6 13,7 13,7 6,2 6,2 13,6 6,2 14,4 32,0
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Andlises comparativas do Caso Base e da Simulagdo 1 foram realizadas
segundo dados da Tabela 7-3. Vale ressaltar que, o Unico parametro alterado
foi a vazao de alimentagédo nova do circuito — aumento incremental de 5%, ou

seja, a alimentacdo nova do circuito passou de 635 t/h no Caso Base para
667t/h.



Moinho Bolas (MN 404)

Alimentacao

706,8

744,4

69,2

69,2

535,5

Produto

706,8

744.,4

69,2

69,2

535,5




144

De acordo com a andlise da Tabela 7-3, ndo houve alteracdes significativas
nas porcentagens de solidos, vazbées de polpa e vazbes de agua. O Pgy do
produto do moinho de barras aumentou de 0,933 para 1,002 mm, mas

impactou pouco a distribuicdo granulométrica do mesmo.

A vazdo de polpa do overflow da pré-classificacdo | aumentou de 709 t/h no
Caso Base para 750 t/h, ou seja, a participacdo das lamas naturais sofreu um

pequeno aumento.

A Tabela 7-4 mostra o sumario das particbes calculadas para cada uma das
trés etapas de classificacdo em ciclones que fazem parte do circuito de
moagem da Usina 311 do CMA. Na mesma tabela estdo descritos os
resultados das particdes globais, tendo por base a alimentacdo nova do
circuito, qual seja, vazao de alimentacdo do moinho de barras com incremento
de 5%.

Tabela 7-4 - Particdes por etapa e globais das classifica¢cdes do circuito de moagem do CMA

— Simulacéo 1.
Recuperagéo em xassa no Estagio Recuperagio em Massa Global (%)
Etapa Tag (%0)

U/F O/F U/F O/F
Separagdo Magnética - 89,6 10,4 89,6 10,4
Pré-Classificacéo | 311 - HC-402 85,8 14,2 79,5 13,1
Pré-Classificacéo Il 311 - HC-403 96,2 3,8 76,5 3,0
Classifica¢éo (Reciclones) 311 - HC-401 70,9 29,1

Nota-se na Tabela 7-4 que ndo se obteve mudancas consideraveis de

recuperacdes em massa nas etapas analisadas.

Na Tabela 7-5 esta o sumario do desempenho das etapas de pré-
classificacao |, pré-classificacao Il e classificacdo ante o desempenho destas

mesmas etapas no Caso Base.
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Tabela 7-5 — Desempenhos das etapas de pré-classificacao I, Il e classificacéo.

Etapa
Parametro Pré-classificacéo | Pré-classificacéo Il Cla ssificagéo
Caso Base | Simulagdo 1 [Caso Base | Simulagédo 1 |Caso Base | Simulagéo 1
Particdo de Sélidos para o UF (%) 87 86 93 96 71 71
Porcentagem Passante em 0.037 mm no OF 86,1 85,0 80,7 99,6 20,4 20,6
Porcentagem Passante em 0.037 mm no UF 17,6 16,1 13,1 12,9 29,0 27,8
By-pass de Finos no UF (%) < 0.037 mm 57,4 53,4 69,4 76,9 46,6 46,0
By-pass de Agua no UF (%) 49,2 47,3 57,1 53,2 29,0 27,5
Inclinag&o da Curva de Parti¢do (a) 2,1 2,1 1,1 1,1 1,2 1,2

De acordo com analise da Tabela 7-5, na pré-classificagdo | houve uma
diminuicdo no by-pass de finos (0,037 mm) para o underflow (57,4% no Caso
Base para 53,4%) e o by-pass de agua para o underflow foi calculado em
47,3%. O arraste de finos, consequéncia da baixa porcentagem de solidos no
underflow dos ciclones e da elevada particdo de agua para este fluxo, que
arrasta finos indevidamente para o underflow dos ciclones nédo sofre alteracéo
significativa. E fato que esta etapa opera em conjunto com a pré-classificacio

II, porém nota-se aqui oportunidade de melhorias.

De forma ideal, a etapa pré-classificacdo | deve gerar lamas (overflow da
bateria HC 402) dentro da especificacdo de 10-12% retidos em 0,037 mm. Os
resultados do balango indicaram 13,9% retidos nesta mesma malha no Caso
Base, na simulacdo analisada este valor aumentou para 15%, valor este,

portanto superior ao especificado.

Na pré-classificacdo Il houve um aumento no by pass de finos (0,037 mm)
para o underflow (69,4% no Caso Base ante 76,9%) e o by pass de agua para
o underflow diminuiu de 57,1% no Caso Base para 53,2%. Nota-se que o0
arraste de finos para o underflow sofreu um aumento significativo. De forma
ideal, a etapa de pré-classificacdo Il deve gerar um produto deslamado
(underflow da bateria HC 403) dentro da especificacdo de 7-10% passantes em
0,037 mm. Os resultados dos balangos da simulagdo 1 indicaram 12,9%

passantes nesta mesma malha, valor maior que o especificado.
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Ressalta-se aqui, mais uma vez que, para ajuste das caracteristicas do
underflow (produto deslamado) recomendar-se-ia alteracdo do orificio do apex.
O resultado esperado seria uma elevacdo da porcentagem de solidos deste
mesmo fluxo, contribuindo, portanto, para menor particdo de agua do ciclone e

assim um menor arraste de finos para o produto deslamado.
Na etapa de classificagcdo ndo houve mudancas significativas.

Na Tabela 7-6 estéo relacionados os dados da moagem de barras (MN 401)

da simulacédo 1 ante o Caso Base.

Tabela 7-6 - Desempenho da moagem em moinho de barras — 311 MN 401 — Simulacéo 1.

Etapa
Parametro Moinho de Barras - MN 401
Caso Base Simulacao 1
Vazéo de Alimentacgéao (t/h) 635 667
Poténcia do Moinho (kW) 540 540
Consumo Especifico de Energia (kWh/t) 0,85 0,81
Fgo (MmM) 32,1 32,1
Pgo (Mm) 0,933 1,002
Relacdo de Reducéo 34 32
W1 operacional (kWh/t) 3,1 3,1
Porcentagem < 0.15 mm - Alimentacéo 24,0 24,0
Porcentagem < 0.15 mm - Produto 448 43,8
Porcentagem < 0.15 mm - Gerada 20,8 19,8
kWh por t de < 0.15 mm gerado (KWh/t 15mm) 4,1 4,1

De acordo com analise dos dados da Tabela 7-6, a etapa de moagem em
moinho de barras continuou com uma relagédo de reducdo de 34:1 no Caso
Base para 32:1, calculada com base no Pgy, de alimentacdo (Fgy) e Pgy de
produto. Trata-se de um valor elevado para configuracdo aberta de circuito,
mesmo se considerando o efeito de classificagcdo promovido pelas barras, na
dindmica de movimentacgéo da carga do moinho. Na malha 0,15 mm a geracéo
significativa de massa da alimentacdo continuou significativa (20,8% no Caso
Base para 19,8%).
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As analises detalhadas de desempenho da moagem nos dois moinhos de
bolas (311 MN 402 e 404) da Usina 311 estéo listadas na Tabela 7-7 que se

segue.

Tabela 7-7 - Desempenho da moagem em moinho de bolas — 311 MN 402 e 404 —

Simulacéo 1.

Etapa
Parametro Moinho de Bolas - MN 402 e 404
Caso Base Simulagéo 1
Vazao de Alimentacédo (t/h) 491 510
Carga Circulante (%) 240 243
Vaz&o de Polpa da Bomba (m®/h) 1938 2033
Poténcia dos Moinhos (kW) 2765 2765
Consumo Especifico de Energia (kWh/t) 5,63 5,42
Fgo (Mm) 0,951 0,957
Pgo (Mmm) 0,151 0,152
Relacdo de Redugéo 6,3 6,3
W1 operacional (kWh/t) 11,5 11,1
Porcentagem < 0.15 mm - Alimentacao 38,2 38,1
Porcentagem < 0.15 mm - Produto 79,6 79,4
Porcentagem < 0.15 mm - Gerada 41,4 41,2
kWh por t de < 0.15 mm gerado (KWh/t 15mm) 13,6 13,1

A avaliacdo dos dados da Tabela 7-7 indica, na etapa secundaria de

moagem em moinhos de bolas, que a relacdo de reducdo de 6,3:1no Caso

Base, permaneceu o mesmo. Na malha 0,15 mm houve uma geragao pouco

significativa de massa (de 41,4% para 41,2%).

O desempenho da moagem em moinhos de bolas tanto no Caso Base

quanto na simulacdo analisada tem por base também o valor de energia (de

13,6 e 13,1 kWh/t) de material passante na malha 0,15 mm produzido na

moagem (KWh/tg 15 mm)-

Ao analisar de forma geral os dados da simulacdo 1, nota-se que o circuito

possui capacidade de aumento na taxa nominal de alimentacdo nova. No

balanco de massas exposto anteriormente, com o0 aumento de 5% na
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alimentacdo do circuito, obteve-se um aumento de aproximadamente 4% na

producéo, ou seja, o produto final passou de 1645,6 t/h para 1751 t/h.

7.2.  Simulagéo 2

Com base nos resultados da Simulacdo 1 que apontaram aumento de
capacidade do circuito, decidiu-se explorar na Simulagédo 2 um incremento de

10% na vazao de alimentacao do circuito de moagem do CMA.

Os resultados indicaram um produto um pouco mais grosso do moinho de
barras, ou seja, Pgp de 0,933 mm no Caso Base ante a 1,071 mm na Simulacdo
2. Entretanto, com ajustes subsequentes no circuito foi possivel ajustar o

modulo da moagem com referéncia ao Caso Base.

Na Figura 7-2 consta o fluxograma, incluindo sumério do balanco de
massas, conforme obtido para a simulagdo 2. Na sequéncia, as Tabelas 7-8 e
7-9 incluem os resultados detalhados do balanco de massas da simulacédo 2,
com vazbes de sélidos, vazdes de agua e polpa, porcentagem de solidos e
densidade de polpa, além de distribuicdo granulométrica completa

correspondente a cada um dos fluxos do circuito de moagem do CMA.
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Figura 7-2. Fluxograma do circuito de moagem do CMA da Simulagdo 2 — Usina 311.



Tabela 7-8 - Balan¢o de massas detalhado — Parte | — Simulacdo 2 — Usina 311.

Moinho de Barras - 311 MN 401
Alimentacgéo Produto
Vazao de Sdlidos (t/h) 699 699
Densidade dos Sdlidos (t/m?3) 3,2 3,2
Vazéo de Agua (t/h) 133 466
% de Soélidos 84,0 60,0
Densidade da Polpa (t/m3) 2,367 1,702
Vazéo de Polpa (m3/h) 352 684
Pgo (Mm) 32,1 1,071
Tamanho (mm)
102 100 100
76,2 99,0 100
50,8 91,1 100
38,1 84,0 100
25,4 74,0 100
19,1 67,5 100
12,7 60,0 99,6
9,52 55,8 99,2
5,66 49,8 98,1
4,75 48,2 97,6
3,35 45,0 96,1
2,36 41,9 93,2
1,68 39,0 88,3
0,840 34,2 74,8
0,590 32,0 67,4
0,420 30,0 60,6
0,297 28,0 54,2
0,210 26,2 48,4
0,149 24,0 43,0
0,105 20,9 37,5
0,074 17,0 31,8
0,053 12,9 26,4
0,044 10,7 23,6
0,037 9,0 21,2
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Tabela 7-9 - Balanco de massas detalhado — Parte Il — Simulagao 2 — Usina 311.
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Bateria de

Sh/elggr:aé(;g;e;s Bomba Pré | | Bateria de Pré-Classificagéo | (HC 402) Bomba Pré Il [Bateriade P ré-Classificagéo Il (HC 403) Clzggfli):azgo B?,;eeréiacfj;i?s:g?gf Mmg?i ,[\‘AQNB:A? ’ Mmg';i &ENB:(;ZS i (R(e:::ai:Isoi:Z:)céT—ic
Ma’g\‘r?gt-ico Recalque |Alimentacéo U/F O/F Recalque limentacéo U/F O/F R ecalque Alimentacéo U/IF Nimentacdo |Produto  Alfmentacdo P roduto O/F
Vazéo de Sélidos (t/h) 624 644 644 552 92 552 552 532 20 1867 1867 1334 534 534 801 801 532
Densidade dos Sélidos (t/m3) 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Vazdo de Agua (t/h) 689 1430 1430 650 780 910 910 465 445 1584 1584 403 221 221 356 356 1181
% de Sélidos 47,5 31,1 31,1 45,9 10,5 37,8 37,8 53,4 4,3 54,1 54,1 76,8 70,7 70,7 69,2 69,2 31,1
Densidade da Polpa (t/m3) 1,485 1,272 1,272 1,462 1,078 1,351 1,351 1,579 1,031 1,592 1,592 2,119 1,946 1,946 1,907 1,907 1,271
Vazéo de Polpa (m3h) 884 1631 1631 823 808 1082 1082 632 451 2167 2167 820 388 388 607 607 1347
Pgo (mm) 0,874 0,848 0,848 0,980 0,000 0,980 0,980 1,013 0,000 0,469 0,469 0,619 0,619 0,387 0,619 0,347 0,153
Tamanho (mm)
19,1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
12,7 100 100 100 99 100 99 99 99 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9,52 99,1 99,1 99,1 99,0 100 99,0 99,0 99,0 100 100 100 100 99,6 100 99,6 100 100
5,66 98,2 98,3 98,3 98,0 100 98,0 98,0 97,9 100 99 99,4 99,1 99,1 100 99,1 100 100
4,75 98,1 98,2 98,2 97,9 100 97,9 97,9 97,8 100 99,3 99,3 99,1 99,1 100 99,1 100 100
3,35 97,3 97,4 97,4 97,0 100 97,0 97,0 96,9 100 99,0 99,0 98,7 98,7 99,9 98,7 99,9 100
2,36 95,4 95,5 95,5 94,8 100 94,8 94,8 94,6 100 98,3 98,3 97,6 97,6 99,8 97,6 99,7 100
1,68 91,5 91,8 91,8 90,4 100 90,4 90,4 90,1 100 96,7 96,7 95,3 95,3 99,2 95,3 99,3 100
0,840 79,1 79,8 79,8 76,4 100 76,4 76,4 75,6 100 90,3 90,3 86,4 86,4 95,4 86,4 96,6 100
0,590 71,9 72,8 72,8 68,3 100 68,3 68,3 67,1 100 84,9 84,9 78,9 78,9 90,7 78,9 92,9 100,0
0,420 65,0 66,1 66,1 60,4 100 60,4 60,4 59,0 100 77,5 77,5 68,7 68,7 82,8 68,7 86,2 99,5
0,297 58,3 59,7 59,7 52,9 100 52,9 52,9 51,2 100 66,5 66,5 54,3 54,3 70,1 54,3 74,3 97,2
0,210 52,2 53,8 53,8 46,1 100 46,1 46,1 44,0 100 53,3 53,3 38,5 38,5 54,6 38,5 58,5 90,3
0,149 46,5 48,2 48,2 39,6 100 39,6 39,6 37,3 100 41,1 41,1 26,0 26,0 40,8 26,0 43,8 79,0
0,105 40,6 42,5 42,5 32,9 99,9 32,9 32,9 30,4 100,0 31,1 31,1 17,3 17,3 30,1 17,3 32,3 65,7
0,074 34,5 36,6 36,6 26,2 98,9 26,2 26,2 23,4 100,0 23,3 23,3 11,6 11,6 22,2 11,6 23,8 52,5
0,053 28,6 30,9 30,9 20,2 94,7 20,2 20,2 17,2 100,0 17,4 17,4 7,9 7,9 16,8 7,9 18,0 41,1
0,044 25,6 27,9 27,9 17,5 90,4 17,5 17,5 14,4 99,9 14,9 14,9 6,5 6,5 14,4 6,5 15,4 35,8
0,037 23,0 25,4 25,4 15,4 85,4 15,4 15,4 12,2 99,7 12,9 12,9 5,5 5,5 12,6 5,5 13,5 31,5
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Andlises comparativas do Caso Base e da simulacdo 2 sdo expostas na
Tabela 7-10. Vale ressaltar que, nesta simulagdo, o Unico parametro alterado
foi a vazao de alimentag&o nova do circuito — aumento incremental de 10%, ou
seja, a alimentacdo nova do circuito passou de 635 t/h no Caso Base para
669t/h.



Tabela 7-10 - Desempenho do circuito de moagem — Comparacédo Caso Base e Simulacédo 2.
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Vazao de solidos (t/h) % solidos Vazao de polpa (m3/h) Pgo (mm)
Equipamento Fluxo
Caso Base |Simulagdo2 |CasoBase Ppimulagdo2 [CasoBase S mulagdo2 | Caso Base |Simulagéo 2

. Alimentagéo 635 699 60 60 621,8 684,4 32,1 32,1
Moinho Barras (MN 401) Produto 635 699 60 60 621,8 684,4 0,933 1,071
Alimentagao 606,7 644,1 31,06 31,06 1536 1631 0,781 0,848
Pré-classificagdo | (HC 402) Underflow 526,5 552,4 44,29 45,94 826,8 822,6 0,896 0,98

Overflow 80,17 91,7 10,49 10,52 709,5 808,2 0 0
Alimentagao 526,5 552,4 37,78 37,78 1032 1082 0,896 0,98
Pré-classificagao Il (HC403) Underflow 491,4 532,2 49,83 53,36 648,3 631,5 0,951 1,013

Overflow 35,1 20,19 8,614 4,345 383,4 450,9 0 0
Alimentagéo 1669 1867 54,1 54,1 1938 2167 0,447 0,469
Classificagdo (HC 401) Underflow 1178 1334 74,13 76,83 779,2 819,6 0,598 0,619
Overflow 4914 532,1 32,83 31,06 1159 1347 0,151 0,153
. Alimentagéo 471,2 533,8 70,7 70,7 342,5 388 0,598 0,619

Moinho Bolas (MN 402)

Produto 471,2 533,8 70,7 70,7 342,5 388 0,367 0,387
. Alimentagéo 706,8 800,7 69,2 69,2 535,5 606,6 0,598 0,619
Moinho Bolas (MN 404) Produto 706,8 800,7 69,2 69,2 5355 606,6 0,326 0,347




154

De acordo com as analises preliminares, nota-se que na simulagéo 2 com o
aumento de alimentacdo do circuito de 10% - de 635 t/h para 699 t/h — houve
um aumento de producédo de aproximadamente 9%, ou seja, de 1645 t/h para
1866 t/h.

N&o houve alteracdes significativas nas porcentagens de solidos, vazdes de
polpa e vazdes de agua. O Pgy do produto do moinho de barras aumentou de
0,933 para 1,071 mm, mas impactou pouco a distribuicdo granulométrica do

mesmo.

Na vazdo de polpa do overflow da prée-classificacdo | apresentou um
aumento consideravel — de 709 t/h no Caso Base para 808 t/h — ou seja, houve

um aumento da participacdo das lamas naturais.

Na classificacdo houve um aumento na vazao de polpa de 1137 t/h para
1347 t/h, acarretando no aumento de pressao dos ciclones e, possivelmente na

operacdo em “cordao” do underflow.

O sumario das particbes calculadas para cada uma das trés etapas de
classificagdo em ciclones, que fazem parte do circuito de moagem da Usina
311 do CMA, esta relacionado na Tabela 7-11. Na mesma tabela estdo
descritos os resultados das particbes globais, tendo por base a alimentacéo
nova do circuito, qual seja, vazdo de alimentacdo do moinho de barras com

incremento de 10%.

Tabela 7-11 - Particdes por etapa e globais das classificacdes do circuito de moagem do
CMA - Simulacéo 2.

Recuperagédo em Massa no Estagio Recuperaco em Massa Global (%)
Etapa Tag (%)
U/F O/F U/F O/F
Separagdo Magnética - 89,3 10,7 89,3 10,7
Pré-Classificagéo | 311 - HC-402 85,8 14,2 79,0 13,1
Pré-Classificagéo I 311 - HC-403 96,3 3,7 76,1 2,9
Classifica¢éo (Reciclones) 311 - HC-401 71,5 28,5
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Nota-se na Tabela 7-11 que ndo se obteve mudancas consideraveis de

recuperacdes em massa nas etapas analisadas.

Na Tabela 7-12 constam o sumario do desempenho das etapas de pré-
classificacdo |, pré-classificacdo Il e classificagdo ante o desempenho destas

mesmas etapas no Caso Base.

Tabela 7-12 - Desempenhos das etapas de pré-classificacdo I, Il e classificacéo.

Etapa
Parametro Pré-classificagéo | Pré-classificagéo Il Classificagd o
Caso Base | Simulagéo 2 [Caso Base | Simulacéo 2 |Caso Base | Simulacéo 2

Particdo de Sélidos para o UF (%) 87 86 93 96 71 71
Porcentagem Passante em 0.037 mm no OF 86,1 85,4 80,7 99,7 20,4 21,0
Porcentagem Passante em 0.037 mm no UF 17,6 15,4 13,1 12,2 29,0 26,0
By-pass de Finos no UF (%) < 0.037 mm 57,4 52,0 69,4 76,4 46,6 45,2
By-pass de Agua no UF (%) 49,2 45,5 57,1 51,1 29,0 25,4
Inclinacé@o da Curva de Partigdo (a) 2,1 2,1 1,1 1,1 1,2 1,2

De acordo com analise dos dados da Tabela 7-12, na pré-classificacao |
houve uma diminuicdo no by-pass de finos (0,037 mm) para o underflow
(57,4% no Caso Base para 52%) e o by-pass de agua para o underflow foi
calculado em 45,5%. Porém, o arraste de finos, consequéncia da baixa
porcentagem de solidos no underflow dos ciclones e da elevada particdo de
agua para este fluxo, que arrasta finos indevidamente para o underflow dos
ciclones nédo sofre alteracao significativa. Esta etapa opera em conjunto com a

pré-classificacao I, porém nota-se aqui oportunidade de melhorias.

De forma ideal, a etapa pré-classificacdo | deve gerar lamas (overflow da
bateria HC 402) dentro da especificacdo de 10-12% retidos em 0,037 mm. A
interpretacdo do balanco indicou 13,9% retidos nesta mesma malha no Caso
Base, na simulacédo analisada este valor aumentou para 14,6%, valor superior

ao especificado.

Na pré-classificacdo Il houve um aumento no by pass de finos (0,037 mm)
para o underflow (69,4% no Caso Base ante 76,9%) e o0 by pass de agua para

o underflow diminuiu de 57,1% no Caso Base para 51,1%. Nota-se que o
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arraste de finos para o underflow sofreu um aumento. De forma ideal, a etapa
de Pré-Classificacdo Il deve gerar um produto deslamado (underflow da bateria
HC 403) dentro da especificacdo de 7-10% passantes em 0,037 mm. Os
resultados dos balancos da simulacdo 2 indicaram 12,2% passantes nesta

mesma malha, valor maior que o especificado.

Ressalta-se aqui, mais uma vez que, para ajuste das caracteristicas do
underflow (produto deslamado) recomendar-se-ia alteracdo do orificio do apex.
O resultado esperado seria uma elevacdo da porcentagem de solidos deste
mesmo fluxo, contribuindo, portanto para menor particdo de agua do ciclone e

assim um menor arraste de finos para o produto deslamado.

Na etapa de classificacdo ndo houve mudancas significativas nos

parametros analisados na Tabela 7-12.

Na Tabela 7-13 estdo as analises detalhadas da moagem de barras (MN

401) da simulacéo 2 ante o Caso Base.

Tabela 7-13 - Desempenho da moagem em moinho de barras — 311 MN 401 — Simulacéo 2.

Etapa
Parametro Moinho de Barras - MN 401
Caso Base Simulagdo 2
Vazdo de Alimentacdo (t/h) 635 699
Poténcia do Moinho (kW) 540 540
Consumo Especifico de Energia (kWh/t) 0,85 0,77
Fgo (mm) 32,1 32,1
Pgo (Mm) 0,933 1,071
Relagdo de Redugao 34 30
W!I operacional (kWh/t) 3,1 3,1
Porcentagem < 0.15 mm - Alimentagao 24,0 24,0
Porcentagem < 0.15 mm - Produto 44,8 43,0
Porcentagem < 0.15 mm - Gerada 20,8 19,0
kWh por t de < 0.15 mm gerado (kWh/t o 15mm) 4,1 4,1
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De acordo com a analise dos dados da Tabela 7-13, na etapa de moagem
em moinho de barras houve uma melhora na relacdo de reducédo, que foi
considerada alta no Caso Base (34:1), passando para 29,9:1 na simulacgéo 2,
calculada com base no Pgy, de alimentagdo (Fso) € Psgo de produto. Porém,
continua tratando-se de um valor alto para configuracdo aberta de circuito,
mesmo se considerando o efeito de classificagcdo promovido pelas barras, na
dindmica de movimentacgéo da carga do moinho. Na malha 0,15 mm a geracéo
significativa de massa da alimentacdo continuou significativa (20,8% no Caso

Base para 19%).

Andlises detalhadas de desempenho da moagem nos dois moinhos de bolas
(311 MN 402 e 404) da Usina 311 estéo listadas na Tabela 7-14.

Tabela 7-14 - Desempenho da moagem em moinho de bolas — 311 MN 402 e 404 —

Simulacéo 2.
Etapa
Parametro Moinho de Bolas - MN 402 e 404
Caso Base Simulacgéo 2
Vazéo de Alimentacgao (t/h) 491 532
Carga Circulante (%) 240 251
Vaz&o de Polpa da Bomba (m®/h) 1938 2167
Poténcia dos Moinhos (kW) 2765 2765
Consumo Especifico de Energia (kWh/t) 5,63 5,20
Fgo (Mm) 0,951 1,013
Pgo (M) 0,151 0,153
Relacdo de Redugéo 6,3 6,6
W1 operacional (kWh/t) 11,5 10,5
Porcentagem < 0.15 mm - Alimentagéo 38,2 37,3
Porcentagem < 0.15 mm - Produto 79,6 79,0
Porcentagem < 0.15 mm - Gerada 41,4 41,7
kWh por t de < 0.15 mm gerado (KWh/t. 15mm) 13,6 12,5

Os dados expostos na Tabela 7-14 indicam, na etapa secundaria de
moagem em moinhos de bolas, que a relagédo de reducgéo de 6,3:1 no Caso
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Base passou para 6,6:1 na simulacdo 2. Na malha 0,15 mm houve uma

geracao pouco significativa de massa (de 41,4% para 41,7%).

O baixo desempenho da moagem em moinhos de bolas tanto no Caso Base
quanto na simulacdo analisada tem por base também o valor de energia (de
13,6 e 12,5 kWh/t) de material passante na malha 0,15 mm gerado na moagem
(KWh/t.0,15 mm)-

Ao analisar de forma geral os dados da simulacdo 2, nota-se que ha no
circuito capacidade de aumento na taxa nominal de alimentacdo nova. No
balanco de massas exposto anteriormente, com o aumento de 10% na
alimentacdo do circuito, obteve-se um aumento de aproximadamente 9% na

producao, ou seja, o produto final passou de 1645,6 t/h para 1866,6 t/h.

7.3. Simulagéo 3

As etapas de moagem em moinho de barras, separacdo magnética de baixo
campo e pré-classificacdo foram mantidas inalteradas em relacdo ao Caso
Base. A principal alteracdo por moagem mais fina foi o aumento da diluicdo da
polpa que alimenta a etapa de classificagdo do circuito fechado de moagem.
Neste caso a polpa passou de 54% de sélidos no Caso Base, para 50% de

sélidos na simulacéo 3.

Os resultados da simulacdo 3 indicaram que a concentragdo massica de
sélidos no underflow alcangcou 79%, o Pgy obtido no overflow da classificacéo
foi de 0,136 mm e a pressao nos ciclones chegou a 65 kPa. O produto retido na
malha de abertura de 0,150 mm passou de 20% no Caso Base para 17% na
simulagéo 3.

Na Figura 7-3 esta exposto o fluxograma, incluindo sumario do balanco de

massas, conforme obtido para a simulacdo 3. Na sequéncia, as Tabelas 7-15 e
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7-16 incluem os resultados detalhados do balanco de massas da simulacéo 3,
com vazles de sélidos, vazdes de agua e polpa, porcentagem de solidos e
densidade de polpa, além de distribuicAo granulométrica completa

correspondente a cada fluxo do circuito de moagem da usina 311 do CMA.
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Figura 7-3. Fluxograma do circuito de moagem do CMA da Simulacéo 3.



Tabela 7-15 - Balanco de massas detalhado — Parte | — Simulacdo 3 — Usina 311

Moinho de Barras - 311 MN 401

Alimentacéo Produto
Vazao de Sdlidos (t/h) 635 635
Densidade dos Sélidos (t/m?3) 3,2 3,2
Vazéo de Agua (t/h) 121 423
% de Solidos 84,0 60,0
Densidade da Polpa (t/m?) 2,367 1,702
Vazéao de Polpa (m3/h) 319 622
Pgo (Mm) 32,1 0,933
Tamanho (mm) % Passante Acumulada
102 100 100
76,2 99,0 100
50,8 91,1 100
38,1 84,0 100
25,4 74,0 100
19,1 67,5 100
12,7 60,0 99,7
9,52 55,8 99,5
5,66 49,8 98,7
4,75 48,2 98,3
3,35 45,0 97,2
2,36 41,9 95,1
1,68 39,0 90,8
0,840 34,2 77,7
0,590 32,0 70,2
0,420 30,0 63,2
0,297 28,0 56,5
0,210 26,2 50,4
0,149 24,0 44.8
0,105 20,9 39,0
0,074 17,0 33,1
0,053 12,9 27,6
0,044 10,7 24,7
0,037 9,0 22,2
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Tabela 7-16 - Balanco de massas detalhado — Parte Il — Simulagdo 3 — Usina 311.
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. o . . Bateria de
Shjgg;zz‘:zs Bomba Pré | | Bateria de Pré-Classificagdo | (HC 402) | Bomba Pré Il |Bateriade P ré-Classificagdo Il (HC 403) Cli‘;;?f?:a‘égo B?F‘:;f;?c%z ;'?SSJE?;{) Mmg?i; fAeNB:cl)zzis - Mmg;\i fAeNB:[lJis - (R(;IC?;?::)%Z ]
Né&o-Magnético Recalque Alimentacéo UIF OIF Recalque  Alime ntacdo UIF OIF Recalque Alimentacdo UIF Alimentacao Produt o [Alimentacdo | Produto O/F
Vazéo de Sélidos (t/h) 572 591 591 508 83 508 508 489 19 1994 1994 1505 602 602 903 903 489
Densidade dos Sélidos (t/m3) 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Vazéo de Agua (t/h) 626 1313 1313 645 667 837 837 463 374 1994 1994 400 250 250 402 402 1594
% de Sélidos 47,8 31,1 31,1 44,1 11,1 37,8 37,8 51,4 4,9 50,0 50,0 79,0 70,7 70,7 69,2 69,2 23,5
Densidade da Polpa (t/m3) 1,489 1,272 1,272 1,435 1,082 1,351 1,351 1,546 1,035 1,524 1,524 2,189 1,946 1,946 1,907 1,907 1,192
Vazéo de Polpa (m¥h) 805 1497 1497 804 693 996 996 616 380 2617 2617 870 438 438 684 684 1747
Pgo (Mm) 0,780 0,754 0,754 0,871 0,000 0,871 0,871 0,900 0,000 0,414 0,414 0,519 0,519 0,364 0,519 0,332 0,136
Tamanho (mm) Porcentagem Passante Acumulada
19,1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
12,7 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9,52 99,4 99,5 99,5 99,4 100 99,4 99,4 99,3 100 100 100 100 99,8 100 99,8 100 100
5,66 98,8 98,8 98,8 98,7 100 98,7 98,7 98,6 100 100 99,6 99,5 99,5 100 99,5 100 100
4,75 98,7 98,8 98,8 98,6 100 98,6 98,6 98,5 100 99,6 99,6 99,5 99,5 100 99,5 100 100
3,35 98,2 98,2 98,2 97,9 100 97,9 97,9 97,8 100 99,4 99,4 99,2 99,2 100,0 99,2 99,9 100
2,36 96,7 96,9 96,9 96,3 100 96,3 96,3 96,2 100 98,9 98,9 98,6 98,6 99,8 98,6 99,8 100
1,68 93,4 93,6 93,6 92,6 100 92,6 92,6 92,3 100 97,7 97,7 97,0 97,0 99,4 97,0 99,5 100
0,840 81,5 82,1 82,1 79,2 100 79,2 79,2 78,3 100 92,3 92,3 89,7 89,7 96,2 89,7 97,2 100
0,590 74,2 75,0 75,0 70,9 100 70,9 70,9 69,8 100 87,4 87,4 83,3 83,3 92,0 83,3 93,9 100,0
0,420 67,1 68,2 68,2 63,0 100 63,0 63,0 61,5 100 80,4 80,4 74,1 74,1 84,8 74,1 87,7 99,9
0,297 60,2 61,5 61,5 55,2 100 55,2 55,2 53,4 100 69,3 69,3 59,7 59,7 72,3 59,7 75,8 98,8
0,210 53,9 55,4 55,4 48,1 100 48,1 48,1 46,0 100 54,1 54,1 41,2 41,2 54,6 41,2 58,0 93,9
0,149 48,0 49,7 49,7 41,4 100 41,4 41,4 39,1 100 39,7 39,7 25,6 25,6 38,4 25,6 40,9 83,3
0,105 41,9 43,8 43,8 34,6 99,9 34,6 34,6 32,0 100,0 28,8 28,8 15,5 15,5 26,7 15,5 28,5 69,6
0,074 35,6 37,7 37,7 27,8 98,6 27,8 27,8 24,9 100,0 21,0 21,0 9,6 9,6 18,9 9,6 20,2 55,9
0,053 29,7 32,0 32,0 21,8 94,1 21,8 21,8 18,7 100,0 15,5 15,5 6,2 6,2 13,9 6,2 14,9 44,1
0,044 26,6 29,0 29,0 19,0 89,7 19,0 19,0 15,8 99,9 13,2 13,2 5,0 5,0 11,9 5,0 12,7 38,6
0,037 23,9 26,4 26,4 16,9 84,7 16,9 16,9 13,6 99,6 11,4 11,4 4,1 4,1 10,3 4,1 11,1 34,1
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Na Tabela 7-17 estéo relacionados as analises comparativas do Caso Base
e da simulacdo 3. Lembrando que o parametro alterado foi a porcentagem de
sélidos na polpa que alimenta a bateria da classificacdo do circuito fechado da

moagem secundaria, de 54% no Caso Base para 50% nesta simulacao.



. AHclinay,ay Tl L4 vuL, 1 Y, 1 rJ, r DTFL,JD
Moinho Bolas (MN 402) Produto 2712 602.1 70,7 70,7 3425
- 5 706,8 903,1 69,2 69.2 535,5
Moinho Bolas (MN 404)  |-2imentacdo
Produto 706.8 9031 69.2 69.2 5355
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Conforme as analises preliminares notam-se que na simulacdo 3 com a
alteracdo na porcentagem de solidos que alimenta a classificacdo do circuito
fechado de moagem secundéria, houve um aumento na carga circulante do
mesmo, que passou de 1157 t/h no Caso Base para 1505 t/h na simulacéo 3.
Por conseguinte, a pressao nos ciclones da bateria aumentou de 36 kPa para
65 kPa.

O Pgo do overflow da classificagdo passou de 151 mm no Caso Base para
136 mm impactando na porcentagem de solidos do underflow — de 74% no
Caso Base para 79%. A alimentagdo também aumentou — de 1669 t/h para
1994 t/h.

Assim, o conjunto dessas alteracdes provavelmente resultou em operacao

em “corddo” no underflow da bateria de classificagéo.

N&o houve alteracdes significativas nas porcentagens de solidos, vazdes de

polpa e vazfes de agua nas outras etapas.

Na Tabela 7-18 esta exposto o sumario das particdes calculadas para cada
uma das trés etapas de classificagdo em ciclones que fazem parte do circuito
de moagem da Usina 311 do CMA. Na mesma tabela estdo descritos também

os resultados das particdes globais.

Tabela 7-18 - Particdes por etapa e globais das classificacdes do circuito de moagem do
CMA - Simulacéo 3.

Recuperagdo em l;jassa no Estagio Recuperaco em Massa Global (%)
Etapa Tag (%)
UIF O/F UIF O/F
Separagdo Magnética - 90,1 9,9 90,1 9,9
Pré-Classificagéo | 311 - HC-402 85,9 14,1 80,0 13,1
Pré-Classificagéo I 311 - HC-403 96,2 3,8 77,0 3,1
Classificacéo (Reciclones) 311 - HC-401 75,5 24,5
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Nota-se na Tabela 7-18 que ndo se obteve mudancas consideraveis de

recuperacdes em massa nas etapas analisadas.

A Tabela 7-19 mostra o sumario do desempenho das etapas de pré-
classificacdo |, pré-classificacdo Il e classificagdo ante o desempenho destas

mesmas etapas no Caso Base.

Tabela 7-19 - Desempenhos das etapas de pré-classificacdo I, Il e classificacéo.

Etapa
Parametro Pré-classificagao | Pré-classificagao Il Classificagd o
Caso Base | Simulagéo 3 [Caso Base | Simulacéo 3 |Caso Base | Simulacéo 3
Particdo de Sélidos para o UF (%) 87 86 93 96 71 75
Porcentagem Passante em 0.037 mm no OF 86,1 84,7 80,7 99,6 20,4 16,7
Porcentagem Passante em 0.037 mm no UF 17,6 16,9 13,1 13,6 29,0 25,6
By-pass de Finos no UF (%) < 0.037 mm 57,4 54,9 69,4 77,4 46,6 48,6
By-pass de Agua no UF (%) 49,2 49,2 57,1 55,3 29,0 20,1
Inclinacé@o da Curva de Particdo (a) 2,1 2,1 1,1 1,1 1,2 1,2

De acordo com andlise dos dados da Tabela 7-19, na pré-classificagéo |
houve uma diminuicdo no by-pass de finos (0,037 mm) para o underflow
(57,4% no Caso Base para 55%) e o by-pass de agua para o underflow
permaneceu 0 mesmo. Esta etapa opera em conjunto com a pré-classificacéo

[I, porém nota-se aqui oportunidade de melhorias.

A etapa pré-classificacdo | deve gerar lamas (overflow da bateria HC 402)
dentro da especificacdo de 10-12% retidos em 0,037 mm. Os resultados do
balango indicaram 13,9% retidos nesta mesma malha no Caso Base, na
simulacdo analisada este valor aumentou para 15,3%, valor superior ao

especificado.

Na pré-classificacdo Il houve um aumento no by pass de finos (0,037 mm)
para o underflow (69,4% no Caso Base ante 77,4%) e o by pass de agua para
o underflow diminuiu de 57,1% no Caso Base para 55,3%. Nota-se que o
arraste de finos para o underflow sofreu aumento. De forma ideal, a etapa de
pré-classificacdo Il deve gerar um produto deslamado (underflow da bateria HC

403) dentro da especificacdo de 7-10% passantes em 0,037 mm. Os resultados
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dos balancos da simulacao 3 indicaram 13,1% passantes nesta mesma malha,

valor este portanto, maior que o especificado.

Ressalta-se que, para ajuste das caracteristicas do underflow (produto
deslamado) da etapa de pré-classificacdo, recomendar-se-ia alteracdo do
orificio do apex. O resultado esperado seria uma elevacdo da porcentagem de
sélidos deste mesmo fluxo, contribuindo, portanto para menor particdo de agua

do ciclone e assim um menor arraste de finos para o produto deslamado.

Na etapa de classificacdo, houve mudancas na particdo de solidos no
underflow — de 71% no Caso Base para 75%, porém a porcentagem passante

no overflow diminuiu de 20,4% no Caso Base para 16,7% na simulagao 3.

Na Tabela 7-20 mencionam-se detalhes da moagem com barras (MN 401)
da simulacdo 3 ante o Caso Base. Observa-se que os resultados alusivos a

moagem com barras permaneceram inalterados.

Tabela 7-20 - Desempenho da moagem em moinho de barras — 311 MN 401 — Simulacéo 3.

Etapa
Parametro Moinho de Barras - MN 401
Caso Base Simulacao 3

Vazao de Alimentacéo (t/h) 635 635
Poténcia do Moinho (kW) 540 540
Consumo Especifico de Energia (kWh/t) 0,85 0,85
Fgo (Mmm) 32,1 32,1
Pgo (Mmm) 0,933 0,933
Relacdo de Reducéo 34 34

W1 operacional (kWh/t) 3,1 3,1

Porcentagem < 0.15 mm - Alimentacéo 24,0 24,0
Porcentagem < 0.15 mm - Produto 44,8 44,8
Porcentagem < 0.15 mm - Gerada 20,8 20,8
kWh por t de < 0.15 mm gerado (KWh/t.g 15mm) 4,1 41
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Andlises detalhadas de desempenho da moagem nos dois moinhos de bolas
(311 MN 402 e 404) da Usina 311 estao listadas na Tabela 7-21 que se segue.

Tabela 7-21 - Desempenho da moagem em moinho de bolas —311 MN 402 e 404 —

Simulacéo 3.
Etapa
Parametro Moinho de Bolas - MN 402 e 404
Caso Base Simulacéo 3
Vazao de Alimentacao (t/h) 491 489
Carga Circulante (%) 240 308
Vazéo de Polpa da Bomba (m®/h) 1938 2617
Poténcia dos Moinhos (kW) 2765 2765
Consumo Especifico de Energia (kWh/t) 5,63 5,66
Fgo (MM) 0,951 0,900
Pgo (mm) 0,151 0,136
Relacéo de Reducéo 6,3 6,6
WI operacional (kWh/t) 11,5 10,8
Porcentagem < 0.15 mm - Alimentacao 38,2 39,1
Porcentagem < 0.15 mm - Produto 79,6 83,3
Porcentagem < 0.15 mm - Gerada 41,4 44,2
kWh por t de < 0.15 mm gerado (KWh/t; 15mm) 13,6 12,8

De acordo com os dados expostos na Tabela 7-21, na etapa secundaria de
moagem em moinhos de bolas, a relacdo de reducédo de 6,3:1 no Caso Base
passou para 6,6:1 na simulacdo 3. Como mencionado, trata-se de um valor
baixo para um circuito fechado de moagem. Na malha 0,15 mm houve uma

geracao pouco significativa de massa (de 41,4% para 44,2%).

O desempenho da moagem em moinhos de bolas, tanto no Caso Base
quanto na simulacdo analisada, tem por base o valor de energia (de 13,6 e
12,8 kWh/t) de material passante na malha 0,15 mm gerado na moagem
(KWh/to 15 mm)-
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Por fim, analisando de forma geral os dados da simulacéo 3, observa-se que
alterando a porcentagem de sdlidos da alimentacdo da classificacdo, houve
mudancas significantes no Pgo do overflow da classificacdo — 151mm no Caso
Base para 136 mm - com aumento de carga circulante do circuito fechado -
1157 t/h no Caso Base para 1505 t/h na simulacéo 3. Possivelmente, acarretou

em uma operacao em “cordao” no underflow dos ciclones da classificacao.

7.4. Simulacéo 4

A proposta da simulacéo 4 foi explorar outras alternativas para obtencdo de
um produto mais fino de moagem. Para tanto, foram introduzidas as alteracdes

seguenciais, com 0 aumento:

v na porcentagem de sélidos de operacao dos moinhos de bolas, de forma

a aumentar o tempo de residéncia dos sdlidos na camera de moagem;

v de diluicdo da polpa na alimentacao da etapa de classificacao, conforme

Simulacéo 3, de forma a se obter corte mais finos nos ciclones;

v' do didmetro dos apex dos ciclones de classificacdo (110mm para 127
mm), de forma a se diminuir a porcentagem de sdlidos do underflow
destes ciclones, uma vez que as duas medidas anteriores resultaram na
elevacdo por além dos limites de operacdo estavel em regime de spray

destes equipamentos.

Com essas trés acgOes tentou-se atingir o objetivo inicial - producéo de

produto mais fino na moagem secundaria.

No fluxograma da Figura 7-4, inclue-se o sumario do balanco de massas,
conforme obtido para a simulacdo 4. Na sequéncia, as Tabelas 7-22 e 7-23
compreendem os resultados detalhados do balan¢co de massas da simulagéo 4,
com vazles de sélidos, vazdes de agua e polpa, porcentagem de solidos e
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densidade de polpa, além de distribuicdo granulométrica completa

correspondente a cada fluxo do circuito de moagem da usina 311 do CMA.
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Figura 7-4. Fluxograma do circuito de moagem do CMA da Simulac¢éo 4 — Usina 311.



Tabela 7-22 - Balanco de massas detalhado — Parte | — Simulacdo 4 — Usina 311.

Moinho de Barras - 311 MN 401

Alimentacgéo Produto
Vazao de Sdlidos (t/h) 635 635
Densidade dos Sdlidos (t/m?3) 3,2 3,2
Vazéo de Agua (t/h) 121 423
% de Solidos 84,0 60,0
Densidade da Polpa (t/m3) 2,367 1,702
Vazéo de Polpa (m3/h) 319 622
Pgo (Mm) 32,1 0,933
Tamanho (mm) % Passante Acumulada
102 100 100
76,2 99,0 100
50,8 91,1 100
38,1 84,0 100
25,4 74,0 100
19,1 67,5 100
12,7 60,0 99,7
9,52 55,8 99,5
5,66 49,8 98,7
4,75 48,2 98,3
3,35 45,0 97,2
2,36 41,9 95,1
1,68 39,0 90,8
0,840 34,2 77,7
0,590 32,0 70,2
0,420 30,0 63,2
0,297 28,0 56,5
0,210 26,2 50,4
0,149 24,0 44.8
0,105 20,9 39,0
0,074 17,0 33,1
0,053 12,9 27,6
0,044 10,7 24,7
0,037 9,0 22,2
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Tabela 7-23 - Balanco de massas detalhado — Parte Il — Simulagdo 4 — Usina 311.
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Bateria de

S’:gg;:fig;? Bomba Pré | Bateria de Pré-Classificagéo | (HC 402) Bomba Pré Il |Bateriade P ré-Classificagéo Il (HC 403) Cli (s)smifkijcaazgo B?';eer":iacfoenecsliﬁsgg?oaf Mm;\lﬁ) :ASNB;(ES : MO';';(; aeNBféis : (Rilc?zzi::ﬁiq .
N&o-Magnético | Recalque Alimentagédo U/IF O/F Recalque ime  ntacdo U/IF O/F Recalque Alimentacéo U/IF limentacdo Produt o | Alimentacdo | Produto O/F
Vazédo de Sélidos (t/h) 572 591 591 508 83 508 508 489 19 2319 2319 1830 732 732 1098 1098 489
Densidade dos Sélidos (t/m?) 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Vazdo de Agua (t/h) 626 1313 1313 645 667 837 837 463 374 2319 2319 592 244 244 366 366 1727
% de Sélidos 47,8 31,1 31,1 44,1 11,1 37,8 37,8 51,4 4,9 50,0 50,0 75,6 75,0 75,0 75,0 75,0 22,1
Densidade da Polpa (t/m3) 1,489 1,272 1,272 1,435 1,082 1,351 1,351 1,546 1,035 1,524 1,524 2,081 2,065 2,065 2,065 2,065 1,179
Vazé&o de Polpa (m3¥h) 805 1497 1497 804 693 996 996 616 380 3044 3044 1164 473 473 709 709 1880
Pgo (mm) 0,780 0,754 0,754 0,871 0,000 0,871 0,871 0,900 0,000 0,382 0,382 0,454 0,454 0,338 0,454 0,307 0,125
Tamanho (mm)
19,1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
12,7 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9,52 99,4 99,5 99,5 99,4 100 99,4 99,4 99,3 100 100 100 100 99,8 100 99,8 100 100
5,66 98,8 98,8 98,8 98,7 100 98,7 98,7 98,6 100 100 99,7 99,6 99,6 100 99,6 100 100
4,75 98,7 98,8 98,8 98,6 100 98,6 98,6 98,5 100 99,7 99,7 99,6 99,6 100 99,6 100 100
3,35 98,2 98,2 98,2 97,9 100 97,9 97,9 97,8 100 99,5 99,5 99,4 99,4 100,0 99,4 99,9 100
2,36 96,7 96,9 96,9 96,3 100 96,3 96,3 96,2 100 99,1 99,1 98,8 98,8 99,9 98,8 99,9 100
1,68 93,4 93,6 93,6 92,6 100 92,6 92,6 92,3 100 98,0 98,0 97,5 97,5 99,5 97,5 99,6 100
0,840 81,5 82,1 82,1 79,2 100 79,2 79,2 78,3 100 93,2 93,2 91,4 91,4 96,7 91,4 97,6 100
0,590 74,2 75,0 75,0 70,9 100 70,9 70,9 69,8 100 89,0 89,0 86,0 86,0 93,1 86,0 94,7 100,0
0,420 67,1 68,2 68,2 63,0 100 63,0 63,0 61,5 100 82,7 82,7 78,1 78,1 86,8 78,1 89,4 100,0
0,297 60,2 61,5 61,5 55,2 100 55,2 55,2 53,4 100 72,4 72,4 65,2 65,2 75,5 65,2 78,8 99,4
0,210 53,9 55,4 55,4 48,1 100 48,1 48,1 46,0 100 57,1 57,1 46,8 46,8 58,1 46,8 61,4 95,8
0,149 48,0 49,7 49,7 41,4 100 41,4 41,4 39,1 100 41,3 41,3 29,3 29,3 40,4 29,3 42,9 86,3
0,105 41,9 43,8 43,8 34,6 99,9 34,6 34,6 32,0 100,0 29,3 29,3 17,7 17,7 27,4 17,7 29,3 72,6
0,074 35,6 37,7 37,7 27,8 98,6 27,8 27,8 24,9 100,0 20,9 20,9 10,9 10,9 19,1 10,9 20,4 58,4
0,053 29,7 32,0 32,0 21,8 94,1 21,8 21,8 18,7 100,0 15,4 15,4 7,1 7,1 13,9 7,1 14,9 46,3
0,044 26,6 29,0 29,0 19,0 89,7 19,0 19,0 15,8 99,9 13,0 13,0 57 57 11,8 57 12,6 40,5
0,037 23,9 26,4 26,4 16,9 84,7 16,9 16,9 13,6 99,6 11,3 11,3 4,7 4,7 10,2 4,7 10,9 35,8
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Na Tabela 7-24 estdo expostas analises comparativas do Caso Base e da

simulagéo 4.



Moinho Bolas (MN 404)

Alimentacdo

706,8

1098

69,2

75

535,5

Produto

706,8

1098

69,2

75

535,5
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De acordo com as andlises preliminares, nota-se que, na simulacédo 4 com a
alteracdo na porcentagem de solidos que alimenta a classificacdo do circuito
fechado de moagem secundéria, houve um aumento na carga circulante do
mesmo, que passou de 1157 t/h no Caso Base para 1830 t/h na simulacéo 4.
Consequentemente, a pressao nos ciclones da bateria aumentou de 36 kPa

para 87 kPa.

O Pgo do overflow da classificagdo passou de 151 mm no Caso Base para
125 mm impactando na porcentagem de solidos do underflow — de 74% no
Caso Base para 75%. A alimentagdo também aumentou — de 1669 t/h para
2319 t/h.

Nas etapas de pré-classificacao | e Il ndo ocorreram alteracdes significativas
e também, ndo houve alteracBes relevantes nas porcentagens de solidos,

vazbes de polpa e vazdes de agua nas outras etapas.

A Tabela 7-25 estd o sumario das particdes calculadas para cada uma das
trés etapas de classificacdo em ciclones que fazem parte do circuito de
moagem da Usina 311 do CMA com as mudancas consideradas nesta

simulacéo.

Tabela 7-25 - Particdes por etapa e globais das classificagcdes do circuito de moagem do
CMA — Simulacéo 4.

Recuperagdo em Massa no Estagio

a 0,
%) Recuperacdo em Massa Global (%)

Etapa Tag

U/F

O/F

U/F

O/F

Separagdo Magnética

90,1

9,9

90,1

9,9

Pré-Classificagéo |

311 - HC-402

85,9

14,1

80,0

13,1

Pré-Classificagéo Il

311 - HC-403

96,2

3,8

77,0

3,1

Classificacéo (Reciclones)

311 - HC-401

78,9

21,1

Nota-se nos dados da Tabela 7-25 que ndo se obteve

consideraveis de recuperacdes em massa nas etapas analisadas.

mudancas
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O sumario do desempenho das etapas de pré-classificacdo 1, pré-
classificacao Il e classificacdo ante o desempenho destas mesmas etapas no
Caso Base estdo mostrados na Tabela 7-26.

Tabela 7-26 - Desempenhos das etapas de pré-classificacdo I, Il e classificacéo.

Etapa
Parametro Pré-classificagéo | Pré-classificagéo II Classificacd o
Caso Base | Simulacéo 4 | Caso Base | Simulagéo 4 | Caso Base | Simulacédo 4
Particdo de Solidos para o UF (%) 87 86 93 96 71 79
Porcentagem Passante em 0.037 mm no OF 86,1 84,7 80,7 99,6 20,4 13,7
Porcentagem Passante em 0.037 mm no UF 17,6 16,9 13,1 13,6 29,0 29,3
By-pass de Finos no UF (%) < 0.037 mm 57,4 54,9 69,4 77,4 46,6 56,0
By-pass de Agua no UF (%) 49,2 49,2 57,1 55,3 29,0 25,5
Inclinacédo da Curva de Parti¢éo (a) 2,1 2,1 1,1 11 1,2 1,2

De acordo com os dados da Tabela 7-26, na pré-classificacdo | houve uma
diminuicdo no by-pass de finos (0,037 mm) para o underflow (57,4% no Caso
Base para 55%) e o by-pass de agua para o underflow permaneceu 0 mesmo.
Como mencionado, esta etapa opera em conjunto com a pré-classificacao I,

porém nota-se aqui oportunidade de melhorias.

A pré-classificagdo | deve gerar lamas (overflow da bateria HC 402) dentro
da especificagdo de 10-12% retidos em 0,037 mm. Os resultados do balanco
indicaram 13,9% retidos nesta mesma malha no Caso Base, na simulacéo

analisada este valor aumentou para 15,3%, valor superior ao especificado.

Na pré-classificacao Il houve um aumento no by pass de finos (0,037 mm)
para o underflow (69,4% no Caso Base ante 77,4%) e o by pass de 4gua para
o underflow diminuiu de 57,1% no Caso Base para 55,3%. Nota-se que o
arraste de finos para o underflow sofreu um aumento significativo. A etapa de
pré-classificacao Il deve gerar um produto deslamado (underflow da bateria HC
403) dentro da especificacdo de 7-10% passantes em 0,037 mm. Os resultados
dos balancos da simulacao 4 indicaram 13,6% passantes nesta mesma malha,

valor maior que o especificado.
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Na etapa de classificacdo, houve mudancas na particdo de solidos no
underflow — de 71% no Caso Base para 79%, porém a porcentagem passante

no overflow diminuiu de 20,4% no Caso Base para 13,7% na simulagao 4.

Na Tabela 7-27 relnem-se dados da moagem com barras (MN 401) da
simulacdo 4 ante o Caso Base. Observa-se que nao houve alteracdes

consideraveis nos resultados advindos da moagem com barras.

Tabela 7-27 - Desempenho da moagem em moinho de barras —311 MN 401 — Simulacéo 4.

Etapa
Parametro Moinho de Barras - MN 401
Caso Base Simulacao 4
Vazao de Alimentacao (t/h) 635 635
Poténcia do Moinho (kW) 540 540
Consumo Especifico de Energia (kWh/t) 0,85 0,85
Fgo (Mm) 32,1 32,1
Pgo (Mm) 0,933 0,933
Relacdo de Reducéo 34 34
W1 operacional (kWh/t) 3,1 3,1
Porcentagem < 0.15 mm - Alimentac&o 24,0 24,0
Porcentagem < 0.15 mm - Produto 44,8 44,8
Porcentagem < 0.15 mm - Gerada 20,8 20,8
kWh por t de < 0.15 mm gerado (KWh/t 15mm) 4,1 4,1

Andlises detalhadas de desempenho da moagem nos dois moinhos de bolas
(311 MN 402 e 404) estéo listadas na Tabela 7-28.
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Tabela 7-28 - Desempenho da moagem em moinho de bolas — 311 MN 402 e 404 —

Simulacéo 4.
Etapa
Parametro Moinho de Bolas - MN 402 e 404
Caso Base Simulacéo 4
Vazéo de Alimentacao (t/h) 491 489
Carga Circulante (%) 240 374
Vazao de Polpa da Bomba (m®/h) 1938 3044
Poténcia dos Moinhos (kW) 2765 2765
Consumo Especifico de Energia (kWh/t) 5,63 5,66
Fgo (Mm) 0,951 0,900
Pgo (Mm) 0,151 0,125
Relacéo de Reducéo 6,3 7,2
W1 operacional (kWh/t) 11,5 10,1
Porcentagem < 0.15 mm - Alimentacao 38,2 39,1
Porcentagem < 0.15 mm - Produto 79,6 86,3
Porcentagem < 0.15 mm - Gerada 41,4 47,2
kWh por t de < 0.15 mm gerado (KWh/t. 15mm) 13,6 12,0

De acordo com os dados da Tabela 7-28, na etapa secundaria de moagem
em moinhos de bolas, a relacdo de reducdo de 6,3:1 no Caso Base, elevou
para 7:1 na simulacdo 4. Porém, trata-se de um valor ainda baixo para um
circuito fechado de moagem. Na malha 0,15 mm houve um aumento na vazéo
massica de 41,4% para 47,2%.

O desempenho da moagem em moinhos de bolas tanto no Caso Base
quanto na simulacdo analisada tem por base também o valor de energia (de
13,6 e 12 kWh/t) da fracdo passante na malha 0,15 mm gerado na moagem
(kKWh/t.0,15 mm).

Por fim, analisando de forma geral os dados da simulagéo 4, observa-se que
com as alteracdes realizadas, houve mudancas significantes no Pgy do overflow
da classificacdo — 151mm no Caso Base para 125 mm - com aumento de carga
circulante do circuito fechado de moagem - 1157 t/h no Caso Base para 1830
t/h na simulacdo 4 — elevagbes na vazdo de sdélidos na alimentacdo da
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classificacdo - 1646 t/h para 2319 t/h — e, consequentemente, aumento na

presséo dos ciclones da etapa de classificacdo — de 36 kPa para 87 kPa.

Observa-se, por meio da analise dos resultados desta simulag¢do, que se
conseguiu o0 propdsito almejado, obtengdo de um produto mais fino, objeto

inicial do estudo.
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8. CONCLUSOES

Todos os procedimentos associados a modelagem matematica de um
circuito industrial de moagem e classificagao foram descritos em detalhes.

Na revisdo bibliogréfica deste trabalho, procurou-se mostrar o nivel de
compreensdao do assunto pela autora, aspecto considerado fundamental
quando se trata de utilizar conceitos incorporados a simulacdes
computacionais. O emprego dos mesmos sem analise critica pode induzir a

grandes distorgoes.

O primeiro passo foi planejar e executar a amostragem de forma satisfatéria
na usina 311 de beneficiamento do CMA. Por tras de toda atividade desta
etapa procurou-se reunir um conjunto de dados experimentais de qualidade
para nao inviabilizar as etapas seguintes. Etapa a etapa foram avaliadas por
meio de comparagdo com valores padréo encontrados na literatura e a
magnitude dos desvios encontrados durante o0 ajuste dos modelos
empregados. Esse cuidado e preocupacédo estéo registrados em todo o texto e

NOS seus anexos.

Sempre com a preocupacao de ndo introduzir e potencializar erros, ainda em
campo, deu-se todo o trabalho de processamento das amostras obtidas na
usina. Os exercicios de balanco de massas proporcionaram ndo apenas
estimacao de variaveis ndo medidas como foram Uteis para avaliar a qualidade

dos dados experimentais obtidos.

O obijetivo principal do trabalho — ou seja, a obtencédo de uma plataforma de
modelos ajustados que se prestasse a simulacdo das operagfes estudadas —
foi alcangado. As simulacdes realizadas indicaram os beneficios do emprego
de recursos de modelagem — tanto no diagnostico de operagdo de circuitos
industriais como na investigacao de alternativas de melhoria de desempenho.
Deve-se advertir, porém, que exercicios de simulacbes mais abrangentes e

detalhados poderiam ser executados com a plataforma desenvolvida.
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