ANATALIA LARA SILVA

MOAGEM SEMIAUTOGENA PILOTO DO MINERIO DE OURO DA RIO
PARACATU MINERACAO

Sao Paulo
2012



ANATALIA LARA SILVA

MOAGEM SEMIAUTOGENA PILOTO DO MINERIO DE OURO DA RIO
PARACATU MINERACAO

Dissertacao apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo
para Obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia

Sao Paulo
2012



ANATALIA LARA SILVA

MOAGEM SEMIAUTOGENA PILOTO DO MINERIO DE OURO DA RIO
PARACATU MINERACAO

Dissertacao apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo
para Obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia

Area de Concentragio:
Engenharia Mineral

Orientador:
Prof. Dr. Homero Delboni Jr.

Sao Paulo
2012



Este exemplar foi revisado e alterado em relagdo a verséao original, sob
responsabilidade Unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Séo Paulo, de agosto de 2012.

Assinatura do autor

Assinatura do orientador

FICHA CATALOGRAFICA

Silva, Anatalia Lara
Moagem semiautdgena piloto do minério de ouro da
Rio
Paracatu Mineragéo / A.L. Silva. -- ed.rev. -- Sdo Paulo,
2012.
154 p.

Dissertacéo (Mestrado) - Escola Politécnica da
Universidade
de Sao Paulo. Departamento de Engenharia de Minas e de
Petrdleo.

1. Cominuicédo 2. Moagem 3. Planta piloto 4. Ouro —
Paracatu




Dedico este trabalho aos meus
pais, Odilon e Helena, exemplos
de amor e simplicidade, pela
compreensdo, carinho e
incentivo em todos os momentos
da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Doutor Homero Delboni Jr.,
pela preciosa orientacao, pela atencéo e pela

paciéncia nos momentos dificeis.

A Rio Paracatu Mineracdo S/A (Kinross
Gold Corporation) e ao Engenheiro Luis
Albano Tondo, pela oportunidade de

desenvolver este trabalho.

Ao meu irméo Leonardo, companheiro de

todas as horas.

A Deus, por ter me dado forca e persisténcia

ao longo deste caminho.

A todos aqueles cuja contribuicdo, direta
ou indireta, foi fundamental para a realizacéo
deste trabalho.



‘Da mesma forma que a flor tira
da terra seu perfume e sua vida,
assim a alma tira, da matéria
imperfeita e fraca, forca e
sabedoria”.

Gibran Khalil Gibran (Uma lagrima e um sorriso)



RESUMO

As moagens autégena (AG) e semiautdégena (SAG) mostram-se como opcdes cada
vez mais consideradas na selecdo de novos circuitos de cominucao. A flexibilidade
de operacao, assim como a combinacéo de grandes capacidades de processamento
e altas relacdes de reducdo obtidas, sdo algumas das vantagens destes circuitos.
Este trabalho procurou descrever o método utilizado na conducdo de ensaios de
moagem semiautdgena em escala piloto e de caracterizacdo tecnoldgica,
empregando o minério de ouro da Rio Paracatu Mineracdo S/A (RPM). A moagem
semiautégena foi investigada considerando diferentes condicbes de operacdo e as
especificidades do minério da RPM. Foram conduzidos 69 ensaios em planta piloto
gue permitiram o estudo do efeito das variaveis de operacdo sobre parametros de
moagem SAG, como taxa de processamento, consumo energeético especifico,
gualidade do produto, entre outros. As informacgdes obtidas na campanha de ensaios
em planta piloto e nos trabalhos de caracterizacdo das amostras mostraram-se
consistentes e fundamentaram o dimensionamento e projeto do circuito de

Expansao da RPM, com capacidade de processamento adicional de 41 Mtpa.

Palavras-chave: Cominuicdo. Moagem. Moagem Semiautdgena. Planta Piloto.



ABSTRACT

The autogenous (AG) and semi-autogenous (SAG) mills have increasingly been
considered options in the selection of new comminution circuits. The flexibility of the
operation, as well as the combination of high processing capacity and high reduction
rates obtained, are some of the advantages of these circuits. This study sought to
describe the method used in conducting semi-autogenous grinding pilot plant and
technological characterization, using the gold ore from the Rio Paracatu Mineragao
S/A (RPM) mine. The semi-autogenous grinding was investigated considering
different operating conditions and specific characteristics of the ore from the Rio
Paracatu Mineracao mine. Were conducted 69 tests in a pilot plant that enabled the
study of the effects of the operating variables of the SAG grinding parameters such
as processing rates, specific energy consumption, product quality, among others.
Information obtained in the test campaign of the pilot plant and the characterization
work of the samples were consistent and supported the design and project of the
circuit of the expansion of the Rio Paracatu Mineracdo mine, with additional

processing capacity of 41 Mtpy.

Key Words: Comminution. Grinding. Semi-autogenous grinding. Pilot plant.



Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12

Figura 3.13

Figura 3.14

Figura 3.15
Figura 3.16

Figura 3.17

Figura 3.18

Figura 3.19
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3

Figura 4.4

LISTA DE ILUSTRACOES

Mecanismos de fragmentagaio ...........ceveeeeiiiiiiiiiiienieitiee et eens

Forgcas que atuam sobre um corpo moedor no interior de um moinho de
(or: 1 (o Fo W or=To (=] | (= PO RPTT PP PPPPPRPPPPPRN

Forgcas que atuam sobre um corpo moedor no interior de um moinho de
(or= 1 (o Fo W or=To (] | (= RSO P PRSPPI

Moinho de bolas com descarga por diafragma .............occvvveeeeeeiiiniieinneenn.
Regime de catarata (a); Regime de cascata (b) ........cccccevvvvvveiiieiineenneeennn,
Diagrama de um circuito fechado normal de moagem ...........ccccccvveeeereeenn.
MOINNO d& ASPECLO AITO ......eevvieiiiiiiiiiee e
Representacdo esquematica de um moinho semiautdgeno ......................
Circuito de moagem autégena ou semiautégena em estagio Unico ...........
Circuito de moagem autégena seguida de moagem de pebbles ...............
Circuito de moagem autégena seguida de moagem de bolas ...................
Circuito de moagem semiautdgena seguida de moagem de bolas ............

Circuito de moagem semiautdégena com britagem de pebbles e seguida
de moagem de DOIAS ......ccooi i

Foto do moinho SAG de 34 x 17,5 pés da MMIC operado em
configuraCao SABC ......oooiviiii

Dispositivo para a realizac¢éo do teste de abrasédo de Bond ......................
Moinho utilizado para ensaios de WIna RPM .........ccccccevvvviiiii .

Dispositivo para realizagdo de ensaio DWT do Laboratorio da ALS
AMMTEGC, Perth — AUSITAIA .. cccuneeeee e et

Representacdo da relagdo energia / fragmentacdo obtida a partir de
ensaios para amostras de MINErioS ...........cooveeei i iien e

Correlacdes entre 0os par@metroS A * b, t; @ W ..oevvvveeeiiiiiiiieee e
Localizacdo geografica da Mina Morro do Ouro (Paracatu — MG) .............
Seccéo geoldgica conceitual do deposito de Paracatu ..........ccccceeeeeeennneeee.
Graos de ouro associados a arsenopirita em amostra de minério da RPM

Operacédo em frente de lavra da RPM ...

23

30

31

32

34

36

38

41

43

44

45

46

47

47

51

53

54

55

60

65

67

68

69



Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7
Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13
Figura 5.14
Figura 5.15

Figura 5.16

Figura 5.17
Figura 5.18

Figura 5.19

Fluxograma simplificado do processo de beneficiamento da RPM ............
Vista do moinho de bolas de 16,5 x 25 pésda RPM ..........ccccooeeiiiiiinnnnne.
Fluxograma das etapas de moagem, jigagem e flotacdo da RPM .............

Gréfico de variacao do W1 e alimentacdo da RPM no periodo de 2000 a
2006 ..o e e e —— e e e e e ———taaeaann—r e aaeeeaaaanns

Peneiramento das amostras de minério: carregamento do “caminhdo-
7= L= = PSSP

Peneiramento das amostras de minério: separagdo manual na malha .....

Peneiramento das amostras de minério: fracdes obtidas dispostas em
DAIAS .oovei i e

Fluxograma de preparacdo das amostras para 0s ensaios em planta
0110 (o T PRSP PP TRPPPPPPPPN

Parte dos testemunhos de sondagem referentes a amostra tipo 7/8 .........

Fracdo -153 + 75 mm, obtida apds etapa de preparacdo da amostra tipo
T18 et e e e e et —a e e e e e e e —ae e e e e e raaaaaaaaans

Uma das configurac¢fes da grelha do moinho SAG utilizadas nos ensaios
Pesagem de um dos incrementos de MINErio ......cccccccvvvvvvviiieiiieciieeeieeee,

Introducdo do incremento de minério no circuito através da correia
LU= T 1] 0o 7=V (o] = TSRS

Peneira vibratdria utilizada nos ensaios piloto ...........ccccccvvvvviin .
(a) Célula de carga instalada na plataforma do moinho SAG e (b) monitor
de leitura do valor da célula de carga instalado em frente a plataforma de

=X [TaqLeTa) 7= Tox=To o [o N od] (1 U T (o S

Grafico com dados de monitoramento de valores das células de carga e
poténcia para um dos ensaios de moagem SAG conduzidos ....................

Distancia “d” entre a superficie da carga e o eixo do moinho ....................
Monitoramento de poténcia em vazio do moinho SAG com 70,0% n. ...

Prony Brake utilizado NOS eNSaios ...........ccooeevieiiiiiiiiiiiccc e

Comparacéo entre poténcia bruta e total para o ensaio de Prony Brake -
78,5% n,

Fluxograma tipico dos ensaios Piloto ..........ueevieiiieiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee,
Pontos de amostragem e de adi¢cdo de 4gua nos ensaios piloto ...............

Carga remanescente tipica do moinho SAG .........ccccovviieee i

70

71

73

75

80

80

81

82

83

84

91

92

93

94

96

97

98

99

101

101

102

103

105



Figura 6.1
Figura 6.2
Figura 6.3

Figura 6.4

Figura 6.5

Figura 6.6

Figura 6.7
Figura 6.8
Figura 6.9
Figura 6.10

Figura 6.11

Figura 6.12
Figura 6.13
Figura 6.14

Figura 6.15

Figura 6.16

Figura A.1

Distribuicdo granulométrica das amostras de minérios utilizadas ..............
Correlacao entre W1 e DWT para amostras de minério da RPM ...............
Correlacao entre PLT e BWI para amostras de minério da RPM ...............

Vazao de alimentacdo do circuito SAG para a sequéncia de ensaios
(o70] T 11 4o [o 1=

Consumo energético especifico para a sequéncia de ensaios conduzidos

Resultados de poténcia liquida, em kW, para a sequéncia de ensaios
(o70] T 11 4o [o 1= PP

Resultados de Tg, em um, para a sequéncia de ensaios conduzidos ......
Consumo energético especifico para blendagens de minérios tipos 1 e 5

Vazao de alimentacdo em funcédo do Wlda alimentagao ................ccccuvueee
Consumo energético especifico em funcdo do Wlda alimentagéo ............

Resultados de Tg, em um, para diferentes distribuicbes e volumes de
Carga de DOIAS ...coooiiiiiieii e

Consumo energético especifico para diferentes cargas de bolas ..............
Consumo energético especifico para diferentes velocidades de rotacao ..
Tgo para diferentes velocidades de rotacdo ..........ccccccvvvevvvivieiiieeieeceee e,

Consumo energético especifico e Tgy para diferentes velocidades de
0] 7= Tox= T L UPUPRPPPPR

Consumo energético especifico e Tgy para diferentes configuracbes de
CITCUITO tttetiee sttt ettt et e e e e s bbbt e e e e e s s s nb bbbt e e e e s s s nbtbneeeeeaens

Esquema do dispositivo de Prony Brake utilizado ..........ccccccveevveeiveeennnnne..

108

112

113

122

123

124

124

127

128

128

129

130

131

131

133

133

141



Tabela 3.1

Tabela 3.2

Tabela 5.1

Tabela 5.2

Tabela 5.3

Tabela 5.4

Tabela 5.5

Tabela 5.6

Tabela 5.7

Tabela 5.8

Tabela 6.1

Tabela 6.2

Tabela 6.3

Tabela 6.4

Tabela 6.5

Tabela 6.6

Tabela 6.7

Tabela 6.8

Tabela 6.9

Tabela 6.10

Tabela 6.11

LISTA DE TABELAS

Classificacéo da resisténcia ao impacto como funcéo do parametro A * b
Classificacdo da resisténcia a abrasdo como funcédo do parametrot, ...
Informacgdes da reserva da RPM no ano de 2002 ...........cccevvvvvvvevvvenneennennn.
Classificacdo das reservas da RPM em 2002 ...........ccoooeeveiiieiiieincccsinennns

Caracteristicas gerais dos minérios da RPM selecionados para o0s
ENSAIOS PIOTO ...vveiiieiiiiiie e

Blendagens dos minérios da RPM utilizadas nos ensaios piloto ...............

Distribuicdo de carga de bolas tipo 1 utilizada nos ensaios de moagem
SAG et e et e et et e e arraaeaeans

Distribuicdo de carga de bolas tipo 2 utilizada nos ensaios de moagem
SAG et e et et e e e arraaeaeans

Distribuigdo granulométrica do material alimentado nos ensaios ..............
Distribuigdo granulométrica do material alimentado nos ensaios ..............
Resultados de W1 para as faixas granulométricas obtidas na preparacao
Resultados de WI ponderado e de Fg, para as amostras ensaiadas .........

Resultados de WI, DWT (A*b) e t, para as amostras ensaiadas em
01F= 1] €= U 1o ) o P

Resultados de PLT, WI, DWT (A*b) e t, para amostras de minério da
[ 1 TSR

Classificacdo de amostras da RPM quanto a resisténcia ao impacto e a
ADFASEOD .ot

Resumo dos ensaios em planta piloto conduzidos com minérios da RPM

Classificagdo dos ensaios piloto, segundo configuragdo de grelhas do
MOINNO SAG ..o e et ee e e e s s anb e eeeaeas

Classificagdo dos ensaios piloto, segundo percentual de solidos na
descarga do MOINNO SAG ...t e e

Classificagdo dos ensaios piloto, segundo distribuicdo e carga de bolas
O MOINNO SAG ... ee e e e s eeeeeens

Classificagdo dos ensaios piloto, segundo carga total ocupada do
MOINNO SAG ... ee s ae e e s st brraeeeeenaane

Classificagdo dos ensaios piloto, segundo velocidade de rotacdo do
MOINNO SAG ..o

56

57

77

78

78

79

90

90

92

99

107

108

109

110

111

114

115

115

115

116

116



Tabela 6.12

Tabela 6.13

Tabela 6.14

Tabela 6.15

Tabela 6.16

Tabela 6.17

Tabela 6.18

Tabela 6.19

Tabela 6.20

Classificagdo dos ensaios piloto, segundo tipo de configuracdo do
MOINNO SAG ..o e e e e e e e e e e e e

Sumaério das condi¢cdes operacionais dos ensaios piloto de moagem
SAG . —— e e e e e e —— e e e e e e e aaaan

Sumario dos tipos e proporc¢des de minérios utilizados nos ensaios piloto
e MOAGEIM SAG ...t e e

Comparagdo entre amostragens realizadas em um mesmo ensaio de
MOAGEIM SAG ...ttt e e bbb e et e e e be bbb e e e e

Estatistica de alguns parametros de moagem SAG, nos 69 ensaios ........
Resultados de alguns parametros de moagem SAG ......ccccccvvvevvvieeeeeeennnn.

Valores médios do consumo energético especifico para diferentes
Cargas dE DOIAS .....uvviiiiiiiitii e

Valores médios de parametros de moagem em funcéo da velocidade de
0] 2= Tox= [0 NPT TTOPPPUPPPPR

Valores médios de parametros de moagem em funcéo da configuracéo
(o [o T o] £ U | (o SRS

116

117

119

121

122

125

130

132

134



LISTA DE ABREVIATURAS E DE SIMBOLOS

A ampere (unidade padrdo no sistema internacional para medida de
intensidade de corrente)

Al indice de abraséo de Bond

ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas
AG moinho(s) autégeno(s)

As arsénio

AVR acidificacao, volatilizagéo e reneutralizacao

CEET2® comminution economic evaluation toll
CETEC Fundacéo Centro Tecnologico de Minas Gerais

CETEM Centro de Tecnologia Mineral

CIL carbon in leach

CVv cavalo-vapor (unidade de medida de poténcia)

DWT drop weight test (ensaio de carga cadente)

DWT-S drop weight test simplificado (ensaio de carga cadente simplificado)
Ecs energia especifica aplicada (ou consumo energético especifico)
EGL effective grinding length

FAB circuito moinho autégeno + moinho de bolas

FAP circuito moinho autégeno + moinho de pebbles

IQ indice de quebra

ISRM International Society for Rock Mechanics

JKRMC Julius Kruttschnitt Mineral Research Center

km quilémetro(s)
kWh/t guilowatt-hora por tonelada
Kinross Kinross Gold Corporation

LSC-EPUSP Laboratério de Simulacdo e Controle da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo



MEV
MLA
MMIC
Mtpa
Na,S,0s
Ne

NE

0z

PLT
ppm
QEM*SEM
ROM

rpm
RPM
SAB

SABC

SAG
SPI®
SO
Tso

ta

metro(s)
metro(s) cubico(s)
milimetro(s)

micrémetro (unidade de comprimento do Sl definida como 1 milésimo
de metro)

microscopia eletronica de varredura

mineral liberation analyzer

Mineracdo Maraca Industria e Comércio

milhdes de toneladas (toneladas métricas) por ano
metabissulfito de sédio

velocidade critica

nordeste (direcdo — ponto colateral)

onga (unidade de medida inglesa de massa)

point load test (ensaio de carga puntual)

partes por milhdo (unidade de concentracao)
guantitative evaluation of materials — scanning electronic microscopy

run-of-mine (minério bruto obtido diretamente da mina, sem sofrer
gualquer tipo de benecificiamento)

rotacdes por minuto
Rio Paracatu Mineracao
circuito moinho SAG + moinho de bolas

SAG, Recycle Crusher, Ball (moinho SAG + britador de reciclo +
moinho de bolas)

moinho(s) semiautdégeno(s)

SAG Power Index

sudoeste (direcdo — ponto colateral)
tamanho de transferéncia

indice de abrasdo (parametro de resisténcia da amostra a
fragmentacao por abraséo)



t/h
UCS

USP

Vi

WI

tonelada métrica (1 ton = 1000 kg)

tonelada(s) por hora — toneladas métricas por hora
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1 INTRODUCAO

A busca por empreendimentos cada vez mais eficientes - tanto do ponto de
vista técnico quanto no que concerne aos aspectos econémicos - tem marcado todos
os setores produtivos desde as Ultimas décadas do século XX. No setor mineral,
essa busca tem sido traduzida no desenvolvimento de plantas de tratamento de

minério com elevada capacidade de processamento.

Nesse cenario, cujo principal objetivo € a economia de escala, 0s novos
circuitos - ou a expansdo dos circuitos existentes — caracterizam-se
predominantemente pela utilizacdo de equipamentos de grande porte. Os projetos
devem apresentar confiabilidade e baixos custos de operacdo, além de adequacéo

as normas de seguranca e de impacto ambiental.

Os moinhos autdégenos (AG) e semiautdgenos (SAG), de dimensdes e
poténcia cada vez maiores e elevada capacidade de processamento - possibilitando
alimentacdo de material mais grosseiro e geracdo de produto para alimentacédo de
moagem secundaria ou de produto final em circuitos de estagio unico de moagem -
estdo presentes em muitos dos grandes projetos de mineracao. A flexibilidade, que
abrange o tratamento de varios tipos de minérios - inclusive os friaveis-, constitui

uma vantagem adicional para a moagem semiautogena.

Além disso, o processo de desenvolvimento e escolha do melhor circuito de
cominuicdo para um determinado empreendimento mineiro ndo € simples, pois
contempla etapas como interpretacao de dados geoldgicos, caracterizacdes fisicas e

guimicas, ensaios em escala de bancada e ensaios em planta piloto.

Essas sdo apenas algumas das razbes que justificam o estudo dos
processos de moagem autdgena e semiautdgena como alternativas de cominuicao

para diferentes tipos de minérios.
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2 OBJETIVOS

Com base na constatacao apresentada ao final da secdo anterior, o objetivo
geral do presente trabalho foi estabelecer um método para analisar a viabilidade
técnica de utilizacdo da moagem semiautbgena de minério na Rio Paracatu
Mineragcdo (RPM). Mas, para efetivamente subsidiar o projeto de expanséo do
circuito industrial de moagem da RPM - de 18 milhfes de toneladas métricas por ano
(Mtpa) processadas para uma capacidade nominal de 61 Mtpa -, esse método deve

ser suficientemente robusto para gerar dados e informacdes consistentes.

Assim sendo, as propriedades singulares do minério da RPM foram objetos
de ensaios de caracterizacdo especificos. Os resultados serviram de base para
determinar a configuracdo de circuito que permitisse processar taxas elevadas de

alimentacdo em equipamentos de grande porte.

No contexto desse objetivo geral, incluem-se os objetivos especificos a

seguir elencados:

e Apresentar 0 método adotado para o estudo da moagem semiautébgena em
planta piloto do minério da Rio Paracatu Mineracdo. No cenario brasileiro,
marcado pela escassez de investigacdes sobre esse método e pela profusédo de
projetos novos e de expansdo das operacdes existentes, tal descricdo podera

ser utilizada como referéncia para futuros estudos.

e Possibilitar melhor entendimento das caracteristicas de fragmentacdo do minério

da Rio Paracatu Mineracao.

e Produzir informacdes que apresentem solidez para a avaliagdo e o0
dimensionamento do circuito de moagem semiautégena voltada ao aumento da

capacidade de processamento da RPM.

e Analisar o efeito dos diferentes tipos de variaveis sobre os parametros da

moagem semiautdgena.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura e dos conceitos
referentes a cominuicdo com énfase a moagem, e em especial, & moagem autégena
e semiautdgena. Os ensaios de caracterizagcdo para circuitos de cominuicdo e os

fatores que influenciam esses tipos de circuito serdo também descritos.

3.1 COMINUIGAO

Originaria do latim - comminuere -, a palavra cominuicdo® significa “fazer
menor”. A cominuigdo € uma atividade que acompanha o homem desde a sua pré-
historia englobando, na area de mineracédo, as operacdes unitarias de britagem,
moagem e classificacdo (NAPIER-MUNN et al., 1999).

Cominuicéo pode ser definida como o conjunto de operagdes de reducéo de
tamanho de particulas minerais, executado de forma controlada e de modo a atingir
um objetivo pré-determinado, controlando o tamanho maximo dos produtos e a

geracao de quantidades excessivas de finos.

Etapa determinante no processamento de minérios, a cominuicédo absorve a
maior parte da energia consumida por uma usina de tratamento de minérios, e
também é responsavel pela maior parte dos custos operacionais desse setor de

atividade.

3141 MECANISMOS DE FRAGMENTAGAO

Os métodos de cominuicdo podem ser classificados de acordo com a
granulometria do minério e com os mecanismos de fragmentacdo envolvidos. A
britagem, utilizada em etapas nas quais 0 minério encontra-se em maior
granulometria, reduz o tamanho das particulas por mecanismos de compressao e
impacto. JA na moagem, o principal mecanismo de fragmentacdo é a abraséo, e o

produto obtido é da ordem de centenas ou dezenas de micrémetros.

Cominuicao: 1 Ato ou efeito de cominuir; fragmentagao; trituracéo; pulverizacdo. 2 Diminuicdo gradual pela
remocgdo sucessiva de pequenas particulas; desgaste. 3 Med Fratura em varios pequenos pedagos (de um
0ss0, p ex) (FERREIRA, 1999).
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Os principais mecanismos de fragmentacdo envolvidos na cominuicdo sao
sumarizados a seguir (BERALDO, 1987) e ilustrados na Figura 3.1.
e IMPACTO: quando a forca € aplicada de forma r4pida e com intensidade bem
superior a resisténcia da particula.

e COMPRESSAO: a forca € aplicada de forma lenta, promovendo a propagacdo de
fraturas que aliviam os esforgos.

e ATRICAO / ABRASAO: a concentracdo localizada de esfor¢os provoca o surgimento
de pequenas fraturas superficiais, com pequena diminuicdo de tamanho da
particula original e geracao de particulas finas.

¢ 33

Impacto Abrasao Atricao Compressao

Adaptado de Delboni Jr. e Morrel (2002)

Figura 3.1 — Mecanismos de fragmentacéao.

312 LEIS DA COMINUICAO

Em 1937, Walker (apud JANKOVIK; DUNDAR; MEHTA, 2010) prop6s uma
equacao para relacionar, de forma geral, a fragmentacdo e a energia consumida

com o tamanho da particula.

dx
dE = F (1)
onde:
dE = incremento de energia aplicada a uma massa unitaria de minério;
= tamanho das particulas;
dx = incremento na diminui¢cdo de tamanho das particulas;

k e n= constantes do minério
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Substituindo-se - na Equacao (1) - o valor da constante n pelos valores 2, 1
e 1,5 e calculando a integral dessa equacao, obtém-se as relacdes de Rittinger, Kick

e Bond, respectivamente.

LEI DE RITTINGER

A primeira lei de cominuigdo, apresentada por P. Ritter Von Rittinger em
1867, considera que “a energia especifica consumida na reducéo de tamanho de um
sélido é diretamente proporcional a nova superficie especifica gerada”. Essa relagéo,
gue estabelece que a area da nova superficie, produzida pela fragmentacéo, é

diretamente proporcional ao trabalho Gtil consumido, é expressa por:

1 1
E=k|l—-— 2)
Xo Xy
onde:
= energia consumida;
= parametro caracteristico do minério;
Xp = tamanho das particulas depois da cominuicao — produto;
Xa = tamanho das particulas antes da cominui¢cdo — alimentacao
LEI DE KiCK

Kirpichev, em 1874, e posteriormente Kick, em 1885, propuseram -
independentemente - uma segunda teoria. Essa segunda lei de cominuicéo,
conhecida com Lei de Kick, estabelece que “a energia requerida na cominuicéo é

proporcional ao volume das particulas envolvidas” e é expressa na seguinte relagao:

E=kxlIn Xa (3)
Xp

onde:

k= parametro caracteristico do minério;

Xp = tamanho das particulas depois da cominuicao — produto;

Xa = tamanho das particulas antes da cominuicdo — alimentacao
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LEI DE BOND

Com base em trabalhos experimentais e na analise de processos industriais,
em 1952 F. C. Bond apresentou a terceira lei da cominui¢do, que estabelece que “a
energia requerida por tonelada de minério é proporcional ao diametro das particulas”

e é expressa por:

&) )

onde:

k= parametro caracteristico do minério;

Xp = tamanho das particulas depois da cominui¢do — produto;
Xa= tamanho das particulas antes da cominui¢céo — alimentacao

O parametro caracteristico do material (k) € conhecido como indice de
trabalho (work index - WI) e determinado por meio de um ensaio padronizado em
laboratoério, segundo a Norma Técnica MB 3253 (Associacéao Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT, 1990).

Austin considerou novas aproximag¢des contemplando as aplicacbes e
restricbes de cada uma das expressdes. Autores como Klimpel e Broadbent, entre

outros, também estudaram expressodes e relacdes matematicas para a cominuicao.

As aplicacles das leis de Bond (1952) e Rittinger (1867) em diferentes tipos
de minérios tém sido investigadas por outros autores. Exemplo disso € o trabalho de
Jankovic, Dundard e Mehta (2010), que avaliaram a relacdo entre a energia e a
distribuicdo de tamanho do produto da cominuicdo em minério de magnetita. Nesse
estudo, a equacédo de Rittinger representou bem os dados experimentais, enquanto

a equacao de Bond ndo se mostrou adequada.

313 MODELOS DE PROCESSOS DE COMINUIGAO

A modelagem de processos de cominui¢cdo objetiva a compreensao dos
fendbmenos envolvidos nessa etapa. Os dois tipos de modelos que tém sido
aplicados na industria mineral sdo os modelos fundamentais e o0s modelos

fenomenolégicos:
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31317 Modelos Fundamentais e Modelos Fenomenoldgicos

Os modelos fundamentais consideram todos os elementos inerentes ao
processo e os detalhes envolvidos nos eventos de fragmentacdo. Alicergados na
mecanica newtoniana, o0s modelos fundamentais consideram diretamente as
interacdes entre as particulas minerais e os elementos do equipamento. Assim
sendo, esses modelos possibilitam a avaliacdo detalhada da interagcdo do moinho

com o minério e os corpos moedores, além da estimativa do consumo energético.

Denominados Black Box Models, os modelos fenomenol6gicos permitem
prever a distribuicdo granulométrica do produto a partir da distribuicdo
granulométrica da alimentacdo, da caracterizacdo da fragmentacdo e de
experiéncias anteriores com equipamentos similares. Os Black Box Models — que
consideram o equipamento de cominuigdo como um elemento de transformacao da
distribuicdo da granulometria da alimentacdo (FOGGIATTO, 2009) - podem ser
expressos pela seguinte equacdo (NAPIER—MUNN, 1999).

p=F (a,b,m,s,C) (5)
onde:

p e a= distribuicdo do produto e da alimentacao, respectivamente;

b= matriz ou vetor normalizado de quebra;

m = fator relacionado ao equipamento;

s= condicBes de operacao, incluindo a vazao de alimentacao;

C= conjunto de parametros experimentais derivados de outros equipamentos.

As particulas no equipamento podem ser consideradas perfeitamente
misturadas (Modelo do Misturador Perfeito - Perfect Mixing Model) ou com

movimentos diferenciais (Modelo Cinético).

3132 Cinética no Processo de Cominuicéao

Esses modelos apresentam similaridade quanto aos conceitos da cinética do
processo de cominuicdo, e apresentam as trés funcfes descritas a seguir:
e FUNCAO SELECAO: representa a probabilidade que uma particula tem de sofrer o

processo de cominicdo, sendo expressa pela relacdo entre a massa que foi
cominuida e a massa inicial de material em uma dada faixa granulométrica. A
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Funcéo Selegdo ou Velocidade de Quebra é funcdo do material e das condi¢es
de moagem, em especial da energia do moinho (BERALDO, 1987).

e FUNCAO QUEBRA (Appearance Function?): é definida como a distribuicdo
granulométrica das particulas proveniente da quebra primaria de uma particula
maior. Essa fungdo, que se constitui em uma caracteristica do minério, é
usualmente determinada em laboratério, por meio de ensaios em um moinho
padréo ou por retrocalculo.

e FUNGAO CLASSIFICAGAO: depois de uma série de eventos de quebra, cada fracdo é
submetida a um processo de classificacdo antes de ser submetida ao préximo
estagio de quebra. Com isso, as particulas mais grossas sao retidas e impedidas
de passar para o proximo estagio de quebra. Essa funcéo, pouco importante no
moinho de bolas, é essencial no moinho de barras, no qual ocorre uma
acentuada quebra de particulas grossas em virtude da classificacdo do material
efetuada pelas barras (BERALDO, 1987).

Outra premissa importante na avaliagdo da cinética de processos de
cominuicdo é o tempo de residéncia, também denominado tempo de permanéncia.
Essa variavel considera que as particulas da alimentacdo ndo mantém exatamente a
mesma velocidade ao longo do moinho, havendo sempre uma mistura na direcdo do

eixo.

37133 Modelo de Balanco Populacional

O modelo de Balanco Populacional (Population Balance Model), introduzido
por Epstein em 1947 (apud NAPIER-MUNN et al., 1999), descreve o processo de
moagem em sucessivos eventos de quebra das particulas. Esse modelo € um
modelo de taxa de primeira ordem, de vez que assume que a producdo de material
cominuido em um intervalo de tempo depende da massa da fracdo granulométrica
considerada. Cada fracdo granulométrica corresponde a uma constante que

caracteriza a taxa de desaparecimento, denominada taxa de quebra e expressa por:

Massa Moida =k; x s, (6)
onde:

ki= taxa de quebra da i-ésima fragéo granulométrica da carga do moinho, min™;
Si= massa da i-ésima fracdo granulométrica da carga do moinho, kg.

2 Traducéo literal: fungao aparecimento.
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A premissa de quebra de primeira ordem apresenta como vantagem a
simplificacdo do modelo, mas sua aplicacdo em faixas granulométricas muito amplas
apresenta limitagdes. Por assumir que o numero de impactos em cada intervalo de
energia se mantém aproximadamente constante, ela ndo é vélida quando a

guantidade de particulas € muito superior ou inferior ao niumero de impactos.

3134 Modelo de Misturador Perfeito

Desenvolvido por Whiten em 1976 (apud NAPIER-MUNN et al., 1996), o
Modelo de Misturador Perfeito considera o conteido do moinho como perfeitamente
misturado o que implica que, para cada faixa granulométrica, a carga desse

equipamento esta relacionada com o produto através de uma taxa de descarga.

p=d; xs, (7)

onde:

pi= vazdo de sélidos do produto do equipamento correspondente a i-ésima
faixa granulométrica;

di= descarga correspondente a i-ésima faixa granulométrica;

Si= massa da carga do moinho correspondente a i-ésima faixa granulométrica.

O Modelo do Misturador Perfeito também se baseia no balanco de massa

para as faixas granulométricas, descrito pela seguinte equacao:

i | &l P Y
I R R ®)

J I

O parametro principal do modelo, a razéo r/d, pode ser retrocalculada por
meio de amostragens e estimativas das distribuicbes granulométricas da

alimentacéo e do produto do moinho.

A normalizacdo do parametro r/d é conduzida para corrigir as variacdes no
tempo de residéncia médio das particulas no interior do moinho. A normalizacao do
parametro r/d é representada pela equacao:

h_t D2L
d, df (4QJ 9)
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onde:

D= diametro interno do moinho, em m;

L= comprimento interno do moinho, em m;

Q= vazao volumétrica da alimentac&o do moinho, em m%h.

O parametro r/d" representa as caracteristicas do equipamento e da

interacao entre 0 equipamento e o minério.

3.2 MOAGEM
321 INTRODUGAO

Os meétodos de cominuicdo sao classificados, de acordo com a

granulometria do minério e os mecanismos de fragmentacdo, em britagem e
moagem.

A britagem é utilizada nos estagios em que o minério € mais grosseiro. As
particulas sdo reduzidas a tamanhos da ordem de centimetros pelas forcas de

compressao e de impacto.

Caracterizada por se valer da abrasdo como principal mecanismo de
fragmentacdo para a geracdo de particulas finas - da ordem de centenas ou
dezenas de micrdmetros -, a moagem € a etapa que requer maior gasto operacional
de energia elétrica e revestimentos. O desempenho da moagem é determinante nos
processos de concentracdo subsequentes. Se for insuficiente, resultando em
produto relativamente mais grosso - muitas vezes com liberacdo insuficiente do
mineral til ou de ganga -, a recuperacao metalurgica pode sofrer efeito deletério. Ja
a geracado de finos em excesso nao s6 prejudica a recuperacdo metallrgica nas

etapas de concentracdo, como eleva os custos da propria moagem.

322 MOINHOS DE CARGA CADENTE
3221 Descricao

Os moinhos de carga cadente sdo constituidos por uma carcaca cilindrica de
aco revestida internamente com placas de aco ou borracha, parcialmente preenchida

com corpos moedores — que consistem de barras, bolas, seixos, o0 préprio minério,
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entre outros -, que gira sobre mancais (CHAVES; PERES, 2006). Esses moinhos
sdo, portanto, cilindros rotativos que realizam o trabalho de cominuicéo pela agao

dindmica dos corpos moedores - carga - que se encontram em seu interior.

O movimento da carcaca eleva os corpos moedores até uma altura pré-
determinada, de onde caem. O movimento de queda da carga pode ser classificado
como em cascata ou catarata. No primeiro tipo, ao atingirem o ponto mais alto os
corpos moedores rolam sobre a propria carga. No movimento de catarata, 0os corpos
moedores desprendem-se e sdo lancados segundo uma trajetéria parabdlica.

Os corpos moedores acompanham o movimento da carcaga percorrendo
uma trajetéria circular, na qual permanecem enquanto a componente centrifuga for
maior que a componente forca da gravidade. Em um determinado momento, quando
a componente forca da gravidade se torna maior que a centrifuga, os corpos
moedores abandonam o0 movimento circular e passam a seguir a trajetoria
parabolica. As forcas que atuam sobre um corpo moedor no interior de um moinho

séo apresentadas, sob a forma de diagrama, na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Forc¢as que atuam sobre um corpo moedor no interior de um moinho de carga cadente.

Com o aumento da velocidade do moinho, tem-se um instante em que o
corpo moedor fica preso a carcaca, pela acdo da forca centrifuga, durante a volta
completa do cilindro. Nesse instante, as forcas peso e centrifuga se igualam,

conforme apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Forgas que atuam sobre um corpo moedor no interior de um moinho de carga cadente.

A velocidade em que as forcas peso e centrifuga se igualam, denominada
velocidade critica (nc em rpm), € calculada conforme expressGes deduzidas na
sequéncia. O percentual da velocidade critica é utilizado para referenciar a operacao
dos moinhos (LUZ; SAMPAIO; ALMEIDA, 2004).

F=F, (10)

mv?
=mg (12)

r
vi=mg (12)
v=2zrn (13)
(2zrnf =rg (14)
19

n=— |2 15
2z \r (15)
ou n,=——, quando r é dado em m e n. em m/s. (16)

=

3222 Caracteristicas Construtivas dos Moinhos

Os moinhos de carga cadente tém o seu tamanho expresso pelo diametro e

comprimento da carcaca. No caso do diametro, as dimensdes sao expressas em

pY

termos de valores interno a carcaca ou interno ao revestimento. No caso do
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comprimento utilizam-se também, além desses dois termos, as dimens@es flange-a-

flange e effective grinding length (EGL).

Construidas para suportar o impacto das cargas, as carcagas dos moinhos
sdo usualmente fabricadas em chapas de aco-carbono, calandradas e soldadas. As
cabeceiras ou tampas séo fabricadas em aco fundido ou ferro fundido nodular em
uma sO peca, e ligadas ao cilindro por meio de flanges aparafusados (BERALDO,
1987). A Figura 3.4 apresenta o desenho de um moinho de bolas.

Fonte: Rowland Jr e Kjos (1980, p. 241)
Figura 3.4 — Moinho de bolas com descarga por diafragma.

A utilizacdo de revestimentos tem por objetivo proteger a carcaca contra o
desgaste, bem como reduzir o deslizamento da carga moedora dentro do cilindro. Os
revestimentos sédo fabricados com diferentes ligas metalicas, borracha ou alguns
tipos de ceramica. Geralmente existem furos na carcaca para que o revestimento
seja aparafusado no cilindro. Varios sdo os tipos de revestimento, e a escolha do

mais adequado baseia-se na condicdo de operacdo do moinho.

Também os sistemas de alimentacdo contemplam diferentes arranjos, em
fungéo do tipo de circuito. Os moinhos que operam a seco séo usualmente providos
por algum tipo de alimentador vibratério. J& nos moinhos a imido sédo usados spout

feeder, scoop feeder e drum feeder. O sistema mais simples de alimentagdo é o
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spout feeder, composto por um duto cilindrico ou eliptico independente do moinho e

gue conduz a polpa de alimentacao ao interior deste.

Os dois tipos de descarga mais frequentemente presentes nos moinhos de
bolas sdo o transbordo (overflow) e o diafragma (grelha — grate). Ja os tipos de
descarga dos moinhos de barras sdo o transbordo, a descarga periférica central e a
descarga periférica terminal. Alimentados em uma das extremidades, os moinhos
dotados de descarga periférica terminal descarregam o produto moido através de

aberturas periféricas existentes na propria carcaga.

O acionamento dos moinhos é usualmente realizado através de transmisséo
por coroa e pinhdo. Conjuntos de acionamento constituidos por motor assincrono
com redutor ou motor sincrono de baixa velocidade s&o usuais nos moinhos.
Motores como rotor (de polos salientes) fixado a carcaca do moinho (gearless motor
ou wrap around motor) sdo atualmente utilizados em moinhos de grandes

dimensoes.

3223 Regimes de Operacdo dos Moinhos

Os regimes de operacdo dos moinhos de bolas, cascata e catarata séo
determinados por fatores como velocidade e grau de enchimento. A moagem em
catarata (Figura 3.5a) - na qual as bolas sdo carregadas até uma posicéo
relativamente elevada e caem sobre as outras e sobre a polpa, promovendo a
fragmentacdo por impacto - € adequada para a fragmentacdo de material mais
grosso, e evita a producédo de finos. Esse efeito pode ser aumentado com o uso de

bolas de maior tamanho e baixo fator de enchimento.

O regime de cascata (Figura 3.5b) - no qual a baixa velocidade do moinho e
o alto fator de enchimento fazem com que as bolas rolem sobre as outras ao
alcancarem certa altura, acionando mecanismos de abrasao e atricdo - € adequado
para a obtencdo de produto mais fino, resultado que é potencializado quando séo

utilizadas bolas de menor diametro.
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Fonte: Seminario Moly-Cop (2006)

Figura 3.5 — Regime de catarata (a); Regime de cascata (b).

3224 Operacao de Circuitos de Moagem

Apenas parte da energia consumida pelos moinhos é utilizada na
cominuicdo de particulas. Os principais responsaveis pelo consumo de energia
desses equipamentos séo a velocidade de operacéo, a fracdo de volume da camara
de moagem ocupada pela carga moedora - grau de enchimento -, a porcentagem de

sélidos na polpa, o tamanho dos corpos moedores e a viscosidade da polpa.

A literatura e os catalogos de fornecedores indicam as velocidades de
operacdo mais adequadas para os moinhos de carga cadente. De forma geral, a

fracdo de velocidade critica dos moinhos diminui com 0 aumento do diametro destes.

A fracdo ou a porcentagem do volume da camara de moagem preenchida
pela carga, incluindo os espacos vazios entre 0s corpos moedores, € denominada

grau de enchimento, que pode ser aproximado pela seguinte relagéo:

V =113-126 [[H)j (17)

m
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onde:
= volume ocupado pela carga (grau de enchimento), em fragéo;
He = distancia entre o topo da carga - em repouso - ao topo da carcaga interna,
considerando-se o revestimento, em m;
Dnm = diametro interno do moinho, em m

A moagem pode ser realizada a seco ou a umido, dependendo do tipo de
processo subsequente e da natureza do material a ser moido. O percentual de
sélidos da polpa alimentada ao moinho é um fator importante na operacédo desse
equipamento, influenciando aspectos como a velocidade de passagem das
particulas no interior do moinho, a viscosidade e a densidade da polpa e, por

consequéncia, a acdo mecanica dos corpos moedores.

A moagem a seco é geralmente utilizada quando ha exigéncias em relacéo
as condi¢cbes quimicas e/ou fisicas, ou seja, quando o material a ser processado
reage com a agua, ou quando ha limitacbes quanto ao consumo de agua. A
moagem a umido € mais comumente utilizada no tratamento de minérios, e

apresenta as seguintes vantagens:

e menor consumo de energia, em kWh/t, do que a moagem a seco;
e maior capacidade por unidade de volume do moinho;

e possibilidade de realizar peneiramento e classificacdo a umido, para controle do
produto;

e eliminacdo da geracao de poeira;

e possibilidade de uso de operacdes de transporte simples como bombeamentos,
calhas e tubulagoes.

e dissipacéo do calor gerado no processo de cominuicao.

A desvantagem da moagem a Umido é o maior desgaste dos revestimentos
e dos corpos moedores. Esse desgaste € decorrente de processos eletroquimicos

gue ocasionam a corrosao das partes metalicas expostas.

A operacdo de moagem pode ser realizada em circuito fechado ou aberto.
No circuito aberto, o material passa uma unica vez pelo moinho. No circuito fechado,
a fracdo grossa contida no produto retorna para o moinho constituindo a carga
circulante, geralmente expressa em porcentagem da alimentacéo nova. Ha dois tipos

de circuitos fechados: circuito fechado normal, no qual a alimentacdo nova é
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introduzida pelo moinho; circuito fechado reverso, no qual a alimentacdo nova €

introduzida pelo equipamento de classificagcao.

A Figura 3.6 constitui-se no diagrama representativo de um circuito fechado
normal de moagem. As expressfes para calculo da carga circulante sé&o

apresentadas a seguir.

F
_— Moinho
D
R
Classificagdo — Produto
Figura 3.6 — Diagrama de um circuito fechado normal de moagem.
D
CC=—x100 (18)
F
ou
CC= % x 100, quando 0 moinho esta em regime (29)
onde:
CC = carga circulante, %;

= alimentacao, t/h;
= produto, t/h;
= fracdo do classificador que retorna ao moinho

De acordo com Chaves e Peres (2006), os principais objetivos da carga

circulante sao

e garantir o tamanho maximo do produto da moagem;

e diminuir a geracédo de finos dentro do moinho: a carga circulante age como um
amortecedor da moagem de particulas da alimentacdo nova, dissipando a
energia mecanica aplicada sobre essas particulas e diminuindo a geracédo de
finos.
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3.3 MOAGEM AUTOGENA E MOAGEM SEMIAUTOGENA
3.31 INTRODUGAO

Etimologicamente, o termo autégeno é derivado da palavra grega
“autogenes” que significa proprio (autos); gerado, nascido ou produzido (genos). No
tratamento de minérios, contudo, a expressdo moagem autdégena designa
genericamente as a¢fes de moagem de uma determinada rocha por fragmentos
dessa mesma rocha (DELBONI Jr., 1999). Assim, na moagem autdgena a
cominuicdo é realizada por fragmentos de minério bruto (run of mine - ROM) ou por

fragmentos de minério submetidos somente a britagem priméaria.

Embora conhecida e empregada hé bastante tempo, a utilizacdo rotineira da
moagem autdgena em alguns setores da inddstria mineral teve inicio somente na
década de 1960. Ja a partir da década de 1970, a moagem semiautdgena passou a
ser a tecnologia mais utilizada na industria de minérios. De aplicagéo inicialmente
limitada a mineracdo de ouro, as moagens autdégena e semiautogena -
especialmente esta Ultima - sdo largamente empregadas no processamento de

diferentes tipos de minérios na atualidade.

A crescente utilizacdo desses circuitos fez com que 0s equipamentos que 0S
compdem adquirissem dimensfes cada vez maiores. Se 0s moinhos autdégenos
utilizados comercialmente em 1959 tinham 18 pés de diametro (5,5 m) e poténcia
instalada de 450 kW, em 2010 - projeto Conga de cobre e ouro (Peru) - foi instalado
0 primeiro moinho de 42 pés de diametro (12,8 m) e poténcia de 28.000 kW -.
Naquele mesmo ano, foram contabilizados quinze moinhos de 40 pés (12,2 m) de
diametro, e quinze equipamentos de 38 pés (11,6 m) de diametro, o que demonstra
o desenvolvimento dessa tecnologia (JONES Jr.; FRESKO, 2011).

332 MOINHOS AUTOGENOS E SEMIAUTOGENOS

Conceitualmente, os moinhos autdgenos ou semiautdgenos consistem de
uma camara cilindrica rotatdria: enquanto uma das extremidades dessa camara
recebe alimentacdo continuamente - com o auxilio de um alimentador, a outra

extremidade descarrega o material moido.
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Jones Jr. (2006) descreve os moinhos autdégenos e semiautdogenos da

maneira que segue:

e MOINHO AUTOGENO: moinho que utiliza o préprio minério como corpo moedor;

e MOINHO SEMIAUTOGENO: moinho autdgeno que utiliza bolas de aco, em adicdo ao
proprio minério, como corpos moedores. A adicdo de bolas de 100, 125 ou 150
mm de didmetro na propor¢éo de 6 a 12% do volume - modelo tipico - melhora o

desempenho de moinhos autégenos no tratamento de minérios resistentes a
moagem, e quando a quantidade de corpos moedores naturais € insuficiente.

Os moinhos AG e SAG sao usualmente classificados pelo aspecto - relagdo
entre didmetro e comprimento. Na configuragdo norte-americana, a relagéo
didmetro:comprimento € maior que 1, tipicamente 2:1, configurando moinhos de
aspecto alto. Ja nas configuracdes europeia e sul-africana sédo encontradas relagdes
de diametro:comprimento da ordem de 1:1 ou menor, ou seja, moinhos de aspecto
baixo. Um moinho de aspecto alto e as principais definicbes das dimensdes de um

moinho s&o apresentados na Figura 3.7.

Fonte: Jones Jr. (2006)

Figura 3.7 — Moinho de aspecto alto.

Um conceito importante para o estudo da moagem autdégena é o tamanho
critico, que pode ser definido como a classe de fragmentos - faixa granulométrica -

que, além de ter tamanho muito grande para ser cominuida por atricdo e/ou impacto,
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apresenta formato arredondado, o que resulta em taxa relativamente baixa de
guebra por abraséo. Para evitar e/ou minimizar a formacao dessa fragao - que tende
a se acumular no interior do moinho, diminuindo o desempenho deste -, recomenda-
se a moagem semiautdégena e, algumas vezes, a instalacao de aberturas maiores de
descarga - as denominadas pebble ports -, que permitem a retirada desses
fragmentos. Na maior parte das vezes, a fracdo descarregada é classificada, o
material retido é encaminhado para um britador de reciclo - pebble crusher -, e 0

produto da britagem retorna ao moinho.

Ao contrario da moagem autdégena, a moagem semiautdégena tem a
flexibilidade de tratar varios tipos de minérios, e € um processo de cominui¢ao
adequado aos minérios que apresentam baixo indice de competéncia para gerar

corpos moedores (SAMPAIO et al., 2002).

333 CARACTERISTICAS GERAIS DOS EQUIPAMENTOS

As camaras de moagem dos moinhos semiautégenos sao protegidas
internamente por placas de revestimentos substituidas periodicamente. Esses
revestimentos sao fundamentais para o desempenho do processo de moagem pois,
além de fornecer protecdo contra desgastes e danos estruturais, transferem energia
a carga do moinho. Por terem a funcéo de levantar a carga, as regides elevadas das
placas de revestimentos dos moinhos sdo denominadas levantadores de carga

(charge lifters).

As grelhas e os descarregadores de polpa (pulp lifters) controlam a descarga
dos moinhos. As grelhas tém a funcédo de reter os corpos moedores e classificar o
produto da moagem, determinando assim o tamanho méaximo do material que
deixara a camara de moagem e o tamanho do material que permanecera retido no

interior desta. Assim sendo, e com o objetivo de otimizar a operacdo dos moinhos
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semiautégenos - reduzindo fendmenos como o slurry pooll® -, especialistas tém
investigado as variacdes na area aberta e no tamanho dos pebble ports das grelhas
dos moinhos, como Burger et al. (2006) — que alteraram o tamanho das grelhas (de
25 e 60mm para 80 e 60mm) e vedaram os furos das grelhas localizadas fora do
material para impedir o retorno deste ao moinho -; Coleman, Nugroho e Neale (2001)
— que, depois de compararem grelha cuja area aberta correspondia a 12% de seu
tamanho, concluiram que a area aberta da grelha e o descarregador de polpa séo os
fatores que mais impactam a capacidade do moinho -; Sherman (2006) — que reitera
a importancia de eleger a grelha que melhor se adéque as caracteristicas e as
finalidades do moinho -; e Villouta (2001), que prop&e o aumento da area aberta da

grelha e do descarregador de polpa para melhorar a descarga.

O sistema de acionamento do moinho semiautégeno compreende um ou até
dois motores elétricos, dispositivos de reducdo de velocidade e dispositivos de
transmissao, geralmente pinhdo/engrenagem. Existem, contudo, limitagGes técnicas
e econdmicas que ditam o sistema de acionamento mais apropriado para cada
instalacdo. As opcOes de acionamento dos moinhos sdo sistemas com um unico
pinh&o, sistemas com dois pinhdes e sistemas com dispositivos de acionamento sem
engrenagens (gearless). A utilizacdo de sistemas gearless em moinhos

semiautdgenos ocorreu a partir da década de 1980.

Na Figura 3.8, observa-se o interior de um moinho semiautégeno.

® O slurry pool [(acumulacdo de polpa no moinho)] ocorre quando o volume de polpa a ser

descarregado moinho é maior que a capacidade de descarga do descarregador de polpa
(BERGERMAN, 2009, p. 95).
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Fonte: Vale (2003) apud Bergerman (2009, p.91)
Figura 3.8 — Representa¢d@o esquematica de um moinho semiautégeno.
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334 CONFIGURAGCAO DE CIRCUITOS DE MOAGEM AUTOGENA E SEMIAUTOGENA

Como a aplicacdo de moagem AG ou SAG atualmente contempla uma
ampla gama de tipos de minérios e alimentacdes, varias sdo as configuracdes de

circuito existentes, das quais Delboni Jr. (2007) descreve as cinco béasicas:

33471 Circuito em Estagio Unico

A configuracdo de moagem em estagio Unico, que inclui tanto operacdes
com moinhos AG quanto operacbes com moinhos SAG, apresenta riscos
relacionados principalmente a falta de conhecimento das caracteristicas do minério
e/ou a dificuldade de operacdo conjunta entre a mina e a usina de tratamento dos
minérios. E importante que o minério e/ou a blendagem* tenham granulometria e
competéncias constantes, para garantir que as capacidades e as condicbes de

processo objetivadas sejam alcancadas.

A configuracdo de moagem em estagio Unico, ilustrada de forma
esquematica na Figura 3.9, tem como vantagens o0s baixos custos de investimento -

capital - e operacionais.

* Blendagem: composicdo (mistura), em proporcdes definidas, de minérios de caracteristicas

diferentes, com o objetivo de se obter uma massa com caracteristicas especificas e conhecidas.
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Fonte: Delboni Jr. (2007, p. 113)

Figura 3.9 — Circuito de moagem autdégena ou semiautdégena em estagio Unico.

3342 Circuito Moinho Autégeno + Moinho de Pebbles (FAP)

Esse circuito combina duas etapas de moagem: a moagem autégena
primaria e a moagem secundéria dos pebbles®, obtidos no estagio anterior (moinho
de pebbles). Tal configuragdo constitui-se em alternativa para circuitos em estagio
Unico que apresentam alta geracdo de pebbles, ja que as oscilagbes de vazéo do
circuito primario podem ser absorvidas pela moagem secundaria, por meio do ajuste

da carga no estagio secundario.

O investimento para esse circuito - ilustrado na Figura 3.10 - € um pouco
maior do que 0 necessario para circuitos de moagem autdgena acompanhados de
moinho de bolas. Mas, embora o investimento para um moinho de pebbles seja

®  Pebbles: fragmentos de rocha gerados em processos de britagem ou moagem, em geral entre 35

e 70mm, que em alguns casos sdo usados como corpos moedores. Em portugués, utiliza-se
também a palavra seixos.

ANATALIA LARA SILVA



MOAGEM SEMIAUTOGENA PILOTO DO MINERIO DE OURO DA R10 PARACATU MINERACAO 44

superior ao de um moinho de bolas, os custos operacionais do primeiro sao

inferiores, pois 0s custos com corpos moedores diminuem.

Fonte: Delboni Jr. (2007, p. 115)

Figura 3.10 — Circuito de moagem autégena seguida de moagem de pebbles.

3343 Circuito Moinho Autégeno + Moinho de Bolas (FAB)

A configuragcdo FAB - que também combina duas etapas de moagem: a
moagem autdgena primaria e a moagem secundaria em moinho de bolas - tem como
vantagem, em relacdo a configuracdo FAP, a possibilidade de corrigir eventuais
oscilagBes no circuito primario e, assim, possibilitar a regularidade da operacdo da
moagem de bolas. A opcdo FAB apresenta consumo energético especifico mais
préximo ao do circuito convencional, constituido por britagem multiestagiada e

moagem de barras / bolas. A Figura 3.11 ilustra esse tipo de circuito.
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Fonte: Delboni Jr. (2007, p. 117)

Figura 3.11 - Circuito de moagem autdégena seguida de moagem de bolas.

3344 Circuito Moinho SAG + Moinho de Bolas (SAB)

No circuito SAB, a moagem primaria semiautdbgena é seguida, no estagio
secundario, pela moagem de bolas. A configuracdo SAB é capaz de suportar amplas

faixas de variagbes do tamanho de transferéncia (Tgp) entre os circuitos primario e

secundario.

O circuito SAB, ilustrado na Figura 3.12 requer investimentos cerca de 25%

menores do que 0s circuitos convencionais de britagem e moagem.
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Fonte: Delboni Jr. (2007, p. 118)

Figura 3.12 — Circuito de moagem semiautégena seguida de moagem de bolas.

3345 Circuito Moinho SAG + Britador de Reciclo + Moinho de Bolas (SABC)

O circuito SABC (SAG, Recycle Crusher, Ball) é empregado quando o
minério processado tem maior tendéncia a formacdo de pebbles, que nédo séo
adequadamente cominuidos pelo moinho SAG. Nesse caso, sdo instaladas grelhas
com aberturas maiores (50 a 100 mm) - pebble ports -, que permitem a saida da
fracdo critica e 0 seu direcionamento para uma etapa de britagem, seguida do

retorno do produto dessa etapa para a moagem primaria.

A configuracdo de circuito de cominicdo SABC € extremamente robusta e,
desde gque adequadamente ajustada e operada, absorve os mais variados tipos de
minério, seja no estagio primario, seja no secundario. A Figura 3.13 constitui-se em
uma representacdo esquematica do circuito SABC, que apresenta o0 menor
investimento unitario dentre todas as demais opg¢fes de circuitos. Ja na Figura 3.14
vé-se 0 moinho SAG da Mineragdo Maraca (MMIC - GO), de 34 x 17,5 pés, operado

em configuracdo SABC.
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Fonte: Delboni Jr. (2007, p. 120)

Figura 3.13 — Circuito de moagem semiautégena com britagem de pebbles e seguida de moagem
de bolas.

Fonte: Arquivo pessoal da autora
Figura 3.14 — Foto do moinho SAG de 34 x 17,5 pés da MMIC operado em configuragdo SABC.
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335 OPERAGAO DE CIRCUITOS DE MOAGEM AUTOGENA E SEMIAUTOGENA

A operacado de moinhos autégenos e semiautdgenos objetiva maximizar a
vazdo de alimentacdo desses circuitos. Os fatores que afetam a operagdo de
circuitos de moagem autdgena podem ser classificados, de acordo com Bergerman
(2009), em:

e DISTURBIOS: envolvem as caracteristicas da alimentagdo, como resisténcia a
moagem, a distribuicdo granulométrica e a densidade.

e VARIAVEIS DO EQUIPAMENTO: envolvem as caracteristicas do equipamento, como
velocidade de rotacédo, distribuicdo de tamanho de bolas e area aberta de grelha,
entre outras.

e VARIAVEIS OPERACIONAIS: envolvem aspectos como carga circulante, vazéo de
sélidos e agua, carga de bolas e de minério, nivel de ruido devido ao impacto e
granulometria de alimentacdo do moinho.

A moagem autdégena € baseada em uma relacdo Unica entre a carga do
moinho e as caracteristicas de quebra. A interacédo entre essas fun¢des determinara

a condicao de equilibrio do moinho, bem como o desempenho de processo.

Um dos quesitos principais de processo € a relacdo entre a quantidade de
corpos moedores alimentada ao moinho e a resisténcia destes a moagem. Assim, 0
excesso de fragmentos com grande resisténcia a moagem provoca a acumulagao
destes na camara de moagem. Essa situacéo desequilibra a relacéo entre os corpos
moedores e 0 minério a ser moido, que resulta em diminuicdo da vazdo de

alimentacdo do moinho, até um ponto em que o equilibrio seja restaurado.

Por outro lado, a falta de corpos moedores em proporcdo adequada e/ou a
baixa resisténcia destes a moagem resulta em acumulacdo de material a ser moido
na camara de moagem, situacdo esta que também resulta em diminui¢cdo da vazao
de alimentacdo. Portanto, existe uma relacdo adequada entre as caracteristicas de
fragmentacdo e a distribuicdo granulométrica de alimentacdo do moinho na qual o

desempenho do processo e 6timo.

A moagem autégena é aplicavel mediante o correto balanco entre o minério
alimentado ao moinho e as etapas anteriores a prépria moagem. Assim, a
disponibilidade de minérios competentes e a dosagem desses minérios na
alimentacao determinardao o desempenho do processo. Os principais aspectos que

devem nortear a aplicagdo de moinhos autégenos séo:
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e disponibilidade de minérios que fornecem blendagem adequada de alimentacao;

e fragmentacdo prévia da alimentacdo do moinho - a combinagéo entre desmonte
e britagem;

o mgn,u_seio de alimentacg&o, que engloba empilhamento e retomada adequada do
minério.

Conclui-se que uma boa relagdo entre as areas de tratamento de minérios e
de operacdo na mina é importante para garantir que a blendagem do minério e a
fragmentacdo no desmonte sejam adequadas a moagem AG/SAG. Deficiéncias no
fluxo de comunicacdo entre essas areas resultardo em variabilidade na distribuicao
de tamanho da alimentacdo e dureza do minério, dificultando a manutencdo do
equilibrio na moagem AG/SAG (NAPIER-MUNN et al., 1999).

A estratégia mais comum de controle da operacdo de moinhos AG/SAG ¢é a
manutencdo de uma carga constante na camara de moagem. Como o0 volume da
carga € composto por minério (AG) e quantidades relativamente pequenas de bolas
(SAG), manutencao da carga significa o equilibrio entre os corpos moedores e 0
minério a ser moido. Acumulacdes progressivas de determinadas fracdes levam a
diminuicdes da vazédo de alimentacdo, assim como a falta de corpos moedores

resulta em enchimento do moinho.

A operacdo do moinho com niveis baixos de carga e/ou velocidades de
rotacdo muito altas pode resultar em danos aos revestimentos e as proprias bolas -
no caso da moagem SAG -, em virtude do arremesso destas contra o revestimento.
Para que esses danos sejam evitados e/ou minimizados, 0 peso ou a poténcia, que

representam o enchimento adequado, devem ser conhecidos.

A poténcia que o moinho utiliza apresenta respostas mais lentas, o que
dificulta o controle da operacdo de moagem. Ja a carga do moinho, registrada por
células de carga ou pressdo do 6leo no mancal, apresenta respostas rapidas e
sensibilidade a variacdes relativamente pequenas na carga. Com o auxilio de
calibracdes, é possivel estabelecer uma relacdo entre a massa registrada pela célula

de carga e o volume da carga no moinho.

Outra estratégia de controle que pode ser adotada é a percep¢ado do ruido
préximo a carcaca quando ha ocorréncia de impacto de bolas no revestimento. Essa
percepcao pode ser feita pelo operador ou por equipamentos. A partir da deteccéo

de ruido em niveis acima dos estabelecidos, as acdes a serem tomadas sdo a
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reducdo da velocidade de rotacdo do moinho quando este é dotado de motor com
rotacdo variavel, ou o aumento do enchimento de minério no moinho quando este

nao dispde do sistema de velocidade variavel.

34 ENSAIOS E CARACTERIZAGAO DO MINERIO QUANTO A COMINUIGAO
3441 INTRODUGAO

Ha uma longa histéria de investigacdes voltadas a caracterizacdo da
fragmentacéo de particulas e de rochas na industria mineral. Na area de cominuicao,
o principal foco dessas investigacdes tem sido a identificacdo dos mecanismos de
fragmentacdo de um determinado material em um equipamento de cominui¢cao
(NAPIER-MUNN et al., 1999).

A caracterizacao tecnolégica do minério processado e a parametrizacdo dos
mecanismos fisicos envolvidos sdo fundamentais para o tratamento e a modelagem

matematica dos processos de cominuicao, e buscam estabelecer:

e correlacionar a energia aplicada e a fragmentacao resultante;
e correlacionar a resisténcia a fragmentacéo e o tamanho dos fragmentos;

e quantificar a tendéncia de geracao de finos e ultrafinos.

A caracterizacdo de minérios para moagem SAG € particularmente
complexa devido a ampla faixa de tamanho da alimentacdo e aos varios
mecanismos de quebra desse equipamento. Ensaios de caracterizacdo do minério,
em escala de bancada e de planta piloto, sdo requeridos para garantir a
confiabilidade das informacdes consideradas nos novos projetos e/ou na

implantacéo de otimizacdes e expansfes para projetos ja em operacgao.

A literatura apresenta varios estudos sobre os ensaios e métodos de
caracterizacao dos parametros de cominuicdo de minérios. Tais estudos analisam 0s
requisitos necessarios para a conducdo de ensaios dessa nhatureza, sua
aplicabilidade e os custos que implicam (DOLL; BARRATT, 2011; VERRET;
CHIASSON; McKEN, 2011).

Os principais métodos de caracterizacao para determinar as propriedades de

materiais quanto a cominuicdo sdo apresentados nesta secao.
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342 iNDICE DE ABRASAO DE BOND (Al)

Desenvolvido por Bond na década de 40, o indice de abraséo (Ai) quantifica
o indice de abrasividade de um minério. Pode ser utilizado no calculo do desgaste

de britadores e do consumo de bolas em moinhos de bolas.

O ensaio para quantificacdo do indice de abrasividade utiliza 10 kg de
amostra, representativa, entre 38 e 55 mm. Depois de moer e peneirar a amostra,
colhem-se quatro aliquotas entre 12,5 e 19 mm, com peso de 400 g. Cada uma
dessas subamostras é colocada em um recipiente junto a uma placa metalica
padréo, previamente pesada. A placa metélica é rotacionada a 632 rpm, em contato
com a amostra de minério, durante 15 minutos. ApOs a execucdo dos quatro
ensaios, a placa é novamente pesada; a perda de massa dessa placa, em gramas,

constitui o indice de Abraséo (PEREIRA, 2004).

632 revolutions
per minute

70
revolutions
per minute

Test paddie

Fonte: Rolfsson (1983)

Figura 3.15 — Dispositivo para a realizacao do teste de abrasé@o de Bond.
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343 ENSAIO DE BOND PARA MOINHO DE BOLAS (WI)

Proposto por Bond em 1952, o Work Index de Bond (WI) - ou indice de
trabalho - representa a quantidade de energia, em kW, para reduzir a unidade de
peso (tonelada curta = 907 kg) do material considerado, desde um tamanho inicial

teoricamente infinito até a granulometria 80% passante em 100 um.

O ensaio de WI - realizado em um moinho padrao de 0,305 m de diametro e
0,305 m de comprimento, carregado com 285 bolas de aco totalizando 20.125 g, a
uma velocidade de rotacdo de 70 rpm, -- busca reproduzir, através de ciclos
sucessivos, a operacdo de um circuito fechado de moagem em equilibrio. Além de
atii na estimativa da energia necessaria a moagem, o WI possibilita
dimensionamentos e avaliacdes da operacédo de circuitos de moagem de bolas, e

permite comparacdes entre diferentes tipos de minérios. (NASCHENVENG, 2003).

Segundo a lei de Bond, a energia consumida na cominuigéo é proporcional a
diferenca entre os inversos das raizes quadradas dos tamanhos do produto e da
alimentacdo. Essa lei pode ser expressa, considerando-se a moagem de bolas e a

conversao dos resultados de kWh/st para kWh/t, pela seguinte equacéo:

44,5
WI=1102 x o o (20)
0,23 0,82 —_ _ |==
AmY=> x Mob ( ’Pso ’Fso>
onde:
Am = abertura da malha teste do ensaio, um;

Mob = média dos ultimos trés valores da moabilidade. A moabilidade é a massa
passante na malha de classificacdo em cada ciclo de moagem;

Pso=  abertura da peneira por onde passam 80% da massa do produto, um;
Fgo = abertura da peneira por onde passam 80% da massa da alimentacao, um;
WI = indice de trabalho em moinho de bolas, kWhtt;

1,102 = fator de converséo de toneladas curtas (kWh/st) para toneladas (kWh/t)

O teste de WI foi introduzido na Rio Paracatu Mineracdo em 1998, com
parametros e procedimentos baseados no método adotado pelo Julius Kruttschnitt
Mineral Research Center (JKMRC, 1995) e na Norma Técnica MB 3253 (ABNT,

1990). A Figura 3.16 mostra o moinho utilizado para ensaios de WI na RPM.
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Fonte: Arquivo pessoal da autora

Figura 3.16 — Moinho utilizado para ensaios de WI na RPM.

344 ENsAIOS DE CARGA CADENTE OoU DROP WEIGHT TEST (DWT)

A equipe técnica do Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre (JKMRC,
1995) desenvolveu um método de caracterizagdo de minérios, em Célula de
Impacto, denominado Drop Weight Test (DWT). O DWT tem trés componentes:
guebra por impacto de particulas individuais, abrasdo de batelada em fragmentos
britados entre 37,5 e 55 mm e determinacao de peso especifico. O ensaio de quebra
de particulas individuais € usado para desenvolver dois itens: os parametros de

moagem SAG e a funcdo appearance para britagem.

O equipamento utilizado, conforme apresentado na Figura 3.17, consiste de
uma plataforma metalica fixa e um cilindro de aco dotado de duas guias laterais que
correm em barras verticais. Um guincho elétrico ou pneumatico eleva o cilindro
metélico, que é solto em seguida. Pela acdo da gravidade, o cilindro cai sobre o

fragmento de rocha disposto na plataforma metalica.
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Fonte: Arquivo pessoal da autora

Figura 3.17 —Dispositivo para realizagdo de ensaio DWT do Laboratério da ALS AMMTEC, Perth
(Australia).

A altura de queda e a massa do cilindro determinardo o valor da energia

potencial. O DWT considera que toda a energia cinética entre o cilindro e o

fragmento no momento do choque é transferida para o fragmento testado.

O ensaio padrdo de DWT do Julius Kruttschnitt Mineral Research Center
(JKMRC, 1995) considera um peso de 20 kg, que pode ser estendido até 50 kg. A
altura efetiva de queda pode variar de 0,05 m a 1,00 m, o que representa uma faixa
de operacéo de energia especifica de 0,01 kWh/t até 50 kwh/t (NAPIER-MUNN et
al., 1999).

O procedimento padrdo de DWT estabelece que sejam preparados 15 lotes
de trinta fragmentos cada, de acordo com cinco diferentes fracées granulométricas.
Os fragmentos individuais sdo submetidos a impactos no DWT, conforme a
especificacdo de massa e a altura de queda do cilindro, previamente calculadas.
Apoés a quebra individual de cada um dos trinta fragmentos de cada lote, reline-se o
material para a analise granulométrica. A fragmentacdo € caracterizada pelo

parametro tjo, que consiste na fracdo passante na malha igual a 10% do tamanho
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original da particula. Para representar a relagdo entre energia aplicada (Ecs) e

fragmentacdo resultante (t1p), € empregada a seguinte equagado paramétrica:

ty=All-e®™) (21)

onde:

tio = porcentagem passante na malha igual a 10% do tamanho original do
fragmento;

Ecs = energia especifica aplicada ao fragmento do minério, em kWhtt;

Aeb parametros de fragmentacdo por impacto do minério, obtidos por meio de
técnicas de regressao a partir dos quinze pares de valores tio € Ecs.

O fendmeno de fragmentacao é convenientemente descrito por uma curva -
tio X Ecs - com rapido crescimento inicial determinado pelo parametro “b”, tendendo
posteriormente a um valor assintético determinado pelo parametro “A”. A
fragmentacdo € crescente, conforme o aumento da energia especifica aplicada a
particula, até que um limite superior seja atingido, a partir do qual o processo de

fragmentacéo deixa de ocorrer (Figura 3.18).

Ly, (%)

Ecs (kW)

Figura 3.18 — Representac@o da relagdo energia / fragmentac@o obtida a partir de ensaios para
amostras de minérios.

Os dois parametros A e b ndo sao independentes, sendo a resisténcia ao

impacto analisada em funcéo do produto A * b, denominado indice de Quebra (IQ).

Como se verifica na Tabela 3.1, quanto menor for o valor do parametro A * b, maior

sera a resisténcia da amostra ao impacto.
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Tabela 3.1 — Classificagdo da resisténcia ao impacto como funcéo do parametro A * b.

Intervalo de Valores

do Parametro A * b Resisténcia ao Impacto
Menor Maior

0 9,9 Excepcionalmente Alta
10 19,9 Extremamente Alta
20 29,9 Muito Alta
30 39,9 Alta
40 49,9 Moderadamente Alta
50 59,9 Média
60 69,9 Moderadamente Baixa
70 89,9 Baixa
90 109,9 Muito Baixa

> 110 Extremamente Baixa

3441 Ensaio Drop Weight Test Simplificado (DWT-S)

Chieregati e Delboni Jr. (2002) desenvolveram um ensaio considerando o
emprego de amostras provenientes de testemunhos de sondagem de menor
didmetro, como os testemunhos de 2”, que sdo as amostras geralmente disponiveis
para estudos nas fases iniciais de pesquisa. O método € essencialmente 0 mesmo
utilizado no ensaio DWT, com excecao dos seguintes fatores:

e No ensaio DWT-S, também conhecido como ensaio sintético de impacto,
submetem-se ao impacto fragmentos contidos em uma Unica fracéo

granulométrica. Assim, ao invés dos 15 lotes de trinta fragmentos requeridos
para o ensaio DWT, apenas trés lotes sdo analisados.

e O valor do parametro de abrasdo - indice de abrasdo (t,) - € estimado
empiricamente como 1% do valor de A * b da amostra ensaiada, ja que o ensaio
DWT-S considera a situacdo em que nado se dispde de fragmentos de rocha de
tamanho necessario para a realizacdo de ensaios de tamboramento.

Os métodos de caracterizacdo que utilizam a Célula de Impacto contrapdem-
se conceitualmente aos métodos baseados em indices de consumo de energético
especifico ou as equacGes empiricas derivadas desse indice. A Célula de Impacto
reproduz, separadamente, os mecanismos de fragmentacdo que ocorrem no interior
de moinhos autégenos e semiautdgenos, tanto em relacdo a intensidade quanto em

relacdo ao tamanho do fragmento.
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345 ENSAIO DE ABRASAO

O ensaio de abraséao é realizado em um moinho de 12” de didametro e 12" de
comprimento. As condi¢cbes do ensaio, padronizadas pelo JKMRC (1995) sao: 3 kg
de amostras entre 38 e 55 mm, 10 minutos de tamboramento a 70% da velocidade
critica, 53 rpm. Apoés a concluséo de cada ensaio, o conteido do moinho é removido
para analise granulométrica (NAPIER—MUNN et al., 1999).

O indice de abrasdo, denominado t,, representa o parametro de resisténcia
da amostra a fragmentacéo por abrasédo. O valor do parametro t, € numericamente
igual a um décimo do valor de t;o, obtido pela analise granulométrica do produto
tamborado. Quanto menor for o t,, maior serd a resisténcia da amostra a

fragmentacao por abrasdo, como se verifica na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Classificacdo da resisténcia a abrasdo como funcao do parametro t,.

Intervalo de Valores

do Parametro t, Resisténcia a Abrasao
Menor Maior
0,00 0,19 Extremamente Alta
0,20 0,39 Muito Alta
0,40 0,59 Alta
0,60 0,79 Moderadamente Alta
0,80 0,99 Média
1,00 1,19 Moderadamente Baixa
1,20 1,39 Baixa
1,40 1,59 Muito Baixa
> 1,60 Extremamente Baixa

346 ENsAIO SAG POWER INDEX (SPI®)

Desenvolvido na década de 1990 pela MinnovEX Technologies - empresa
canadense baseada em Toronto (hoje SGS) -, o ensaio SAG Power Index (SPI®)
assemelha-se ao Work Index de Bond mas utiliza padronizacdes diferentes daquelas
estabelecidas no WI em relacdo as dimensfes, ao perfil interno e a poténcia do
moinho, a distribuicdo granulométrica da alimentacdo e a carga de bolas (SILVA;
MAIA; DELBONI Jr., 2002).
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As condicdes padronizadas do SPI®, elencadas por Starkey e Dobby (1996),

sdo apresentadas a seguir:

e moinho SAG com 304,8 mm de diametro e 101,6 mm de comprimento;

e carga de corpos moedores de aco correspondente a 15% do volume interno do
moinho;

e alimentacdo do ensaio com 2 kg de amostra seca e britada em granulometria
80% passante em 12,7 mm;

e produto requerido com granulometria 80% passante (Pgp) em 1,7 mm

O ensaio de moagem é conduzido em estagios, até que o produto tenha um
Pgo de 1,7 mm. O tempo - em minutos - requerido para atingir a especificacado de
reducdo de tamanho, e a anadlise granulométrica da descarga do moinho sdo os
parametros obtidos.

O SPI® é transformado em kWh/t e utilizado em simulagbes de circuito e em
estimativas de producdo com o uso do software Comminution Economic Evaluation
Toll (CEET2®), desenvolvido com o suporte técnico e financeiro das treze maiores

empresas de mineracao.

347 ENsAIOS DE MECANICA DE ROCHAS

Os ensaios de mecanica de rochas tém por objetivo definir as propriedades
dos minérios, como a resisténcia que apresentam a compressao uniaxial
(Unconfined Compressive Strength — UCS) e a carga pontual - configurada no

ensaio de carga pontual (Point Load Test - PLT), entre outras.

348 ENSAIOS EM PLANTA PILOTO

Uma campanha de ensaios piloto é caracterizada por operacdo continua e
em condi¢cdes e configuracbes similares as das unidades em escala industrial. A
massa de amostras requerida é uma funcdo do top size® da amostra testada e do

tamanho e da taxa de alimentacdo do equipamento da planta piloto.

® Top Size: granulometria maxima ou tamanho maximo.
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Os ensaios piloto sdo, em geral, referéncia para determinar a poténcia total
requerida para um circuito industrial de moagem. Para circuitos AG/SAG, 0s ensaios
em escala piloto tém alimentacéo de até 5 t/h. Em particular, ensaios continuos com
moinhos AG/SAG de 6 pés de diametro por 3 pés de comprimento sao praticamente
padrdo para a analise de desempenho de tais configuracfes, pois tém a vantagem
de empregar alimentacdo praticamente idéntica a faixa de tamanhos utilizada nos
equipamentos industriais. As melhores instalacbes piloto s&do altamente
instrumentadas e conectadas a sistemas de coleta de dados. A coleta dos dados e a
amostragem do circuito sdo conduzidas quando o0 ensaio atinge a condicdo de

equilibrio. Os principais dados obtidos nos ensaios em planta piloto sao:

e tonelagem de alimentacéao (t/h);
e poténcia (kW) e energia de moagem (kWh/t);

e balanco de massa: granulometria, vazdo e densidade para a descarga do
moinho, a carga circulante e o produto de moagem;

e peso, volume e granulometria da carga do moinho.

As desvantagens e/ou limitacbes dos ensaios em planta piloto sédo: a
necessidade de grandes quantidades de amostras para alcancar o estado de
equilibrio da operacdo; o tempo consumido para a realizacdo dos ensaios; a
dificuldade de obtencdo de amostras representativas do deposito; e a necessidade

de instrumentacao para determinacédo dos parametros dos ensaios.

O dimensionamento de circuitos de cominuicdo considera resultados dos
ensaios de fragmentacdo e o0 modelamento desses dados. Os modelos
considerados sao calibrados a partir de dados de plantas de tratamento de minérios
existentes e algumas vezes, 0s ensaios em planta piloto podem ser excluidos. Em
outras situacdes os ensaios em planta piloto sdo recomendados, como exemplo:
guando as caracteristicas do minério e/ou circuito ndo sdo usuais ou quando é
necessaria a producao de material para ensaios nas etapas seguinte, como flotacdo
e lixiviacao.

Os ensaios em planta piloto sdo importantes para a calibracdo de modelos
existentes, pois fornecem o dimensionamento final do circuito de forma mais robusta
(VERRET; CHIASSON; McKEN, 2011).
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349 RELACAO ENTREO WI,0DWTEO TA

Estudos realizados no JKMRC mostraram a relagéo entre os parametros de
impacto (A * b) e de abraséo (t,) de diferentes tipos de minérios e o indice de
trabalho em moinho de bolas (WI). As correlagbes entre esses parametros séo
apresentadas na Figura 3.19 (NAPIER—-MUNN et al., 1999).
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Fonte: Napier-Munn et al. (1999)

Figura 3.19 — Correlacdes entre os parametros A * b, t, e WI.

A inexisténcia de correlacdo adequada entre o WI e os parametros A *b e t,
decorre da diferenca conceitual entre o WI e o DWT. Enquanto o Work Index de
Bond busca analisar o comportamento coletivo das particulas - reproduzindo, em
condicBes controladas, o processo de moagem em moinhos de bolas -, o Drop
Weight Test objetiva avaliar a fragmentacédo de particulas individuais - separando a

guebra por impacto da quebra por abraséo.

3.5 FATORES QUE INFLUENCIAM A SELEGCAO E O DIMENSIONAMENTO DE
CIRCUITOS DE COMINUICAO

351 INTRODUGAO

Os elevados custos de capital e de operacdo associados as etapas de
cominuicdo demandam a selecéo de circuitos eficientes. Alguns dos muitos fatores a
considerar quando da elaboragdo de projetos de circuitos de cominuicdo sao

abordados nesta secéo.

ANATALIA LARA SILVA



MOAGEM SEMIAUTOGENA PILOTO DO MINERIO DE OURO DA RI0 PARACATU MINERACAO 61

A andlise e a compreensao das caracteristicas do minério sdo fundamentais
na definicdo de circuitos de cominui¢do. Diferentes tipos de minério requerem a
avaliacdo e a estimativa dos parametros de cominui¢cdo, umidade, teores de minerais
Uteis e de ganga e tamanho de liberacdo. Da mesma forma, a selecdo das amostras
para ensaios em escala de bancada ou em planta piloto constitui-se em momento

critico para a definicdo das etapas de tratamento a serem consideradas.

Também devem ser avaliados fatores relacionados a planta, como vazao de
alimentacdao, localizacdo, clima, acessos e disponibilidade de agua. E, finalmente, é
necessario proceder a uma analise comparativa das varias opcdes de circuitos de
cominuicdo, considerando as vantagens e as desvantagens relativas a cada um
desses circuitos e avaliando os aspectos técnicos, econémicos e ambientais que 0s

permeiam.

352 INTERPRETAGAO GEOLOGICA E REQUISITOS DE AMOSTRAGEM

Amostragem € a sequéncia de operacdes empreendidas para a obtencao de
uma fracdo representativa de uma determinada populacdo ou universo
(BERGERMAN, 2009; FOGGIATO, 2009; OLIVEIRA; AQUINO, 2007). Assim sendo,
e considerando que — como anteriormente mencionado - a analise e a compreenséao
das caracteristicas do minério sdo fundamentais na definicAo dos circuitos de
cominuicéo, o tipo de depdsito e os padrées de mineralizacdo de um dado material
definem os requisitos de amostragem e, consequentemente, os procedimentos

especificos a serem adotados para a obtencéo desta (GY, 1998).

Tendo em vista que os métodos de amostragem para estudos de viabilidade
dependem das caracteristicas geologicas do depdsito, os procedimentos de
aquisicao inicial de amostras devem ser adaptados a cada depdésito particular. Para
tanto, faz-se necessario determinar os constituintes minerais e suas quantidades
relativas, o grau de disseminacdo e 0s principais tipos de minério existentes no
depdsito em estudo, sem deixar de considerar que amostras de superficie podem

apresentar alteracdes decorrentes da intemperizacdo a que estéo sujeitas.

Como anteriormente mencionado, a cominuicdo € responsavel pelo maior
consumo de energia - e pelos maiores custos de operagdo - em uma usina de

tratamento de minérios. Assim sendo, e considerando que a amostragem é uma das
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etapas do processo de sele¢cdo de circuitos de cominuicdo mais eficientes, ha que
manter foco nos custos relativos e no tempo despendido para a obtencdo e o
processamento das amostras. As campanhas de sondagem fornecem amostras
preliminares, que podem subdivididas e utilizadas para a interpretacéo geoldgica do
minério e para os testes geometallrgicos. Amostras de superficie e/ou canaletas

também podem ser utilizadas nos ensaios preliminares.

Na selecdo das amostras, ha que considerar a variabilidade do minério e as
proporcBes dos tipos de minério. A fidelidade as caracteristicas da populagdo que

representa € a qualidade fundamental de uma amostra.

353 CARACTERIZAGAO MINERALOGICA E QUIMICA

As analises mineraldgicas constituem-se em recurso essencial para a
identificacdo dos constituintes do material e a determinacdo de suas propriedades.
As técnicas e recursos de analise possibilitam a quantificacdo das espécies,
viabilizando a determinacdo da composicdo mineral - ainda que estimada - e do grau
de liberagao do mineral util (SANT'AGOSTINO; KAHN, 1997).

A difracdo de raios-X € fornece uma estimativa semiquantitativa das
proporcdes minerais. Contudo, técnicas opticas simples ou de raios-X apresentam
limitacbes na identificacdo dos minerais. Nesses casos, métodos sofisticados de
analise, como a microscopia eletronica de varredura (MEV), devem ser usados para

determinar as caracteristicas minerais e a ocorréncia dos elementos associados.

O desenvolvimento da automatizacdo de sistemas para identificar fases
minerais e grau de liberacdo em amostras tem um impacto significativo no estudo da
cominuicdo. Esses sistemas automatizados, como o Mineral Liberation Analyzer
(MLA) e o Quantitative Evaluation of Materials — Scanning Electronic Microscopy
(QEM*SEM), apresentam como vantagens a precisao e a velocidade na identificacéo
das particulas portadoras e associacbes do elemento de interesse. O sistema
QEM*SEM, inicialmente desenvolvido por Reid, Grant e coautores, permite a
identificacdo de fases minerais e a determinacdo do grau de liberacdo das amostras
de forma automatizada (HENLEY, 1983).
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A andlise quimica apresenta boa precisdo para definir quantitativamente os
elementos selecionados, bem como para confirmar andlises qualitativas e ou.

semiquantitativas

354 ESPECIFICAGOES DA ALIMENTAGAO

Informacdes como planos de lavra, sequenciamento da mina, métodos de
lavra e vazdes de alimentacdo devem ser disponibilizadas e avaliadas, ja que afetam
a eleicdo do tamanho e do tipo de equipamentos de cominui¢cdo. Parametros como
horas de operacdo para 0s circuitos, necessidades de estocagem do minério,
blendagem e propor¢Bes de cada tipo na composicdo da alimentacdo, além de

localizacdo do circuito, dentre outros, também devem ser analisados.

A granulacgdo da alimentag&o do circuito deve ser determinada previamente,
ja que a proporcéo de finos pode levar a necessidade de peneiramento do produto
apos a britagem primaria. Outro aspecto importante é o tamanho maximo do produto

da lavra, bem como o tamanho maximo do produto do britador primario.

A poténcia do moinho SAG é dinadmica e grandemente afetada pelas
mudancas das condi¢cdes operacionais. Como o desempenho da moagem SAG é
fortemente influenciado por propriedades do minério - distribuicdo de tamanhos,
tenacidade e densidade -, mudancas nas caracteristicas da alimentacdo podem

rapidamente alterar as condicBes operacionais do circuito.

Mais recentemente, programas de integracdo entre mina e usina (mine to
mill) tém enfatizado a pratica de desmonte com vistas ao melhor desempenho do

circuito de cominuicao.

355 INFLUENCIA DO CIRCUITO DE COMINUIGAO NOS PROCESSOS METALURGICOS

Os impactos dos métodos de cominuicdo nas operacfes subsequentes -
como flotacdo, gravimetria e lixiviacdo - devem ser investigados e avaliados sob o
foco de aspectos técnicos e econdmicos como a reducdo de custos operacionais, 0

acréscimo de recuperacado metallrgica etc.
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A resposta da flotacdo € influenciada por fatores como granulometria e
liberacdo do produto do circuito de moagem. O ambiente eletroquimico dos moinhos
também interfere no processo de flotacdo, com énfase a presenca de ions ferro.

O desempenho da flotacdo de sulfetos de minerais de cobre, zinco e
chumbo tende a ser menor em circuitos de moagem tradicional - com o uso de meios

moedores- do que em circuitos de moagem AG.

Outro aspecto a ser analisado quando projetos de circuitos autdégenos séo
avaliados, € que o0 moinho pode apresentar variagbes muito elevadas na taxa de
alimentacdo. Se essas variagfes nao forem ajustadas nos processos metallrgicos
subsequentes, havera diminuicdo de recuperacdo e/ou dos teores de produto, com
consequéncias deletérias ao desempenho do processo. Em tais casos recomenda-
se a blendagem de diferentes tipos de minério, de forma a aumentar a

homogeneidade da alimentagdo do moinho.

O impacto dos métodos de moagem na recuperacdo metallrgica por
flotacdo tem sido objeto de estudos, e deve ser incorporado a avaliagdo econémica
dos circuitos de cominuicdo (HEISKANEN; KALAPUDAS; KOIVISTOINEN, 2001).
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4 DESCRICAO DAS OPERACOES

4.1 INTRODUCAO

A Rio Paracatu Mineragédo - empresa do Grupo Kinross Gold Corporation
(Kinross) - opera a Mina Morro do Ouro tratando o minério de baixo teor aurifero.
Como ilustra a Figura 4.1, a Mina Morro do Ouro esta localizada na cidade de
Paracatu, no noroeste de Minas Gerais, a 480 km de Belo Horizonte e 230 km de
Brasilia.

Mina Morro do Ouro

o e auao0o

B10S000

Brasil Minas Gerais

SR | DLSTRIAL

=1
M|NA ESCALA CPMCA
&gl | MORRD i i
%l DO CURD
]

Figura 4.1 — Localizacdo geografica da Mina Morro do Ouro (Paracatu — MG).

A cidade de Paracatu nasceu no inicio do século XVIIl, e o Morro do Ouro foi
um dos primeiros ndcleos de povoamento da cidade. Embora a ocorréncia de ouro
em Paracatu tenha sido registrada em 1722, o descobrimento das minas foi
reconhecido somente em 1744. O periodo compreendido entre 1752 e 1787 foi o de
maior producdo de ouro em Paracatu. O esgotamento do ouro aluvial levou os
mineradores ao Morro da Cruz das Almas - hoje conhecido como Morro do Ouro -,
local de origem das jazidas. Mas dificuldades surgiram e ndo foram superadas,
fazendo com que a producdo de ouro na regido entrasse em declinio (CARVALHO,
1992).

A partir dai, a atividade mineira de Paracatu ficou restrita ao garimpo,

praticado como forma de subsisténcia pelos moradores de Paracatu até meados da

ANATALIA LARA SILVA



MOAGEM SEMIAUTOGENA PILOTO DO MINERIO DE OURO DA RI0 PARACATU MINERACAO 66

década de 1980. Retomada em 1984 pela Rio Tinto, a exploragéo da regido ganhou
fblego em 1987, com a associagdo entre aquela empresa e a Autram Mineracéo e
ParticipagOes - posteriormente TVX Gold — para a constituicdo da RPM. A producgao
da RPM teve inicio em outubro de 1987 com o processamento de minério oxidado, e

em dezembro daquele mesmo ano a empresa produziu o primeiro bullion®®.

Em janeiro de 2003, os 49% de capital pertencentes a TVX Gold foram
adquiridos pela Kinross Gold Corporation que, em dezembro de 2004, adquiriu 0s
51% remanescentes da Rio Tinto. No final de 2005, as reservas provadas e
provaveis totalizaram 1,18 bilhdes de toneladas, com teor médio de 0,40 g/t de ouro.
Naquele mesmo ano, a planta de beneficiamento da RPM processou 17 Mtpa e
produziu 180.519 oz de ouro.

4.2 GEOLOGIA E MINERALIZACAO

O deposito de ouro de Paracatu € um sistema metamoérfico com
mineralizacdo de ouro finamente disseminada na rocha sedimentar hospedeira. A
mineralizacdo ocorre dentro da sequéncia sedimentar Morro do Ouro, localizada
sobre 0 macico Serra do Landim e constituida por uma série de filitos finamente
laminados, cuja intrusdo de Sudoeste (SO) a Nordeste (NE) provocou extensa
deformacéo. Essa deformacéo foi responsavel pela remobilizagdo do ouro e dos
sulfetos dentro do filito. A mineralizacdo de ouro localiza-se dentro de uma zona
altamente deformada, com espessura entre 120 e 140 metros e mergulho de 20° a
SO.

O minério de ouro lavrado pela RPM é um metapelito situado na base da
Formacéo Paracatu, cuja sequencia foi informalmente denominada Facies Morro do
Ouro composta por filitos sericiticos carbonosos, com intercalacfes de até 8 metros

de quartzitos e ocorréncias de boudins®’ de quartzo (MONTE et al., 2001).

'® pullion - barra de ouro proveniente da etapa de fundicdo, cuja composicdo (na RPM) compreende
ouro, prata e impurezas como Cu, Zn, Fe e Pb.

boudins: tipo particular de lineacéo, de corpos alongados. A boudinage é uma estrutura tipica de
estratos competentes que fraturam a intervalos regulares, originando corpos cilindréides (os
boudins) dispostos lado a lado. O conceito aqui usado refere-se as camadas de quartzo rompidas
e mineralizadas com assembléia sulfetada em condi¢des favoraveis de pressdo de 4gua e carga
organometalica.

17
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O depdsito de Paracatu € subdividido em quatro horizontes - definidos pelo
grau de oxidacéo, intemperismo e minerais sulfetados associados —, denominados
C, T, Ble B2 (HANSON, 2005). A mineralizacao C, que se estende da superficie até
30 metros de profundidade, é completamente alterada, oxidada e sem sulfetos
remanescentes. O horizonte T corresponde a uma zona de transicdo entre oS
horizontes C e B1. A unidade Bl apresenta coloracdo escura a preta devido a
presenca de material grafitoso; os sulfetos estdo completamente oxidados, mas a
presenca de alguns sulfetos ndo oxidados pode ser verificada no interior dos
boudins de quartzo. A mineralizacdo B2, ou rocha fresca, contém os sulfetos

disseminados ao longo da foliacdo da rocha e concentrados nos boudins de quartzo.

De vez que a tenacidade do minério - medida através de ensaios de Work
Index em moinho de bolas - aumenta com a profundidade, o horizonte B2 detém os
maiores valores para esse parametro. De menor tenacidade, os horizontes C e T
estdo quase que totalmente exauridos, ou seja: a maior parte das reservas esta
localizada nos horizontes B1 e B2. A Figura 4.2 apresenta uma seccéo geoldgica
conceitual para o depésito de Paracatu.

Serra do Landim

D Folated pellites

Finely laminated cartonacecus phylites +/- boudins

High strain zone

Morro do Ouro

Rico Creek

Figura 4.2 — Seccao geoldgica conceitual do depésito de Paracatu.

A mineralizacdo de ouro esté relacionada a fluidos de natureza hidrotermal

ricos em arsénio, ouro, chumbo e zinco. A mineralizacdo de sulfetos é
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dominantemente arsenopirita e pirita e quantidades menores de pirrotita, calcopirita,
esfarelita e galena. O ouro, associado a arsenopirita e a pirita, ocorre
predominantemente em graos finos, menores que 10-20um, nas fraturas ou nas
bordas dos graos de arsenopirita e de pirita, como demonstra a Figura 4.3. A maior

parte dos gréos de ouro apresenta quantidades variadas de prata.

Gold
(Au 91‘ %)

Figura 4.3 — Graos de ouro associados a arsenopirita em amostra de minério da RPM.

Em funcdo da variedade tipoldégica do horizonte B2, os minérios nele
presentes foram classificados em relacdo a: grau de deformacéo estrutural, teor de
arsénio, textura dos sulfetos, tipos de sulfetos, graus de silificacdo (MOLLER et al.,
2001). Historicamente, a mineralizacdo de sulfeto no horizonte mineralizado foi
subdividida em trés unidades, com base no conteudo de arsénio (As):

e nao-calha (As < 2500 ppm);
e calha (As > 2500 ppm);

e sulfeto intensamente deformado (As > 4000 ppm)

A arsenopirita, sulfeto mais comum, ocorre como grdo fino (< 1 mm) a
agregados de gréos grosseiros (> 3 mm). A quantidade desse elemento no minério

afeta diretamente a recuperacédo metalurgica.

Estudos mineraldgicos de amostras da RPM, realizados nos laboratérios do

JKMRC com o auxilio do Mineral Liberation Analyzer (MLA), indicaram que 92% do
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ouro encontram-se liberado e menos de 8% encontra-se encapsulado por graos de

sulfeto ou silica.

4.3 LAVRA

A lavra do minério é realizada a céu aberto, com bancadas de 8 metros. Até
2004, o desmonte era realizado apenas por “escarificacdo”. A partir de 2004,
explosivos passaram a ser utilizados nas areas de minérios de maior dureza
(horizonte B2). Os explosivos sdo empregados para “afrouxar” a rocha, o que

favorece a acdo da escavadeira.

As operacgOes de lavra iniciam-se com o desmatamento e 0 decapeamento
da cobertura vegetal, seguido pelo desmonte, o carregamento com carregadeira

(Figura 4.4) e o transporte por caminhdes.

Figura 4.4 — Operacao em frente de lavra da RPM.
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4.4 BENEFICIAMENTO

Na planta de 20 Mtpa, o fluxograma de beneficiamento da RPM compreende
as seguintes etapas basicas: britagem, moagem, pré-concentracdo por flotacdo e
gravimetria, extracdo metaldrgica por concentrador centrifugo, lixiviacdo e

regeneracao de carvao (Figura 4.5).

: |
Mina a Céu Aberto Concentrado
16,9 mt/Ano 0,401 g/t +/- 18,0 g/t
< |
o & :
Britagem
% 9 ; Moagem
= Silos de Blendagem = — L ~ Cianeto
< w Lixiviacdo |
O | Moinhos | 5 [ | > Tanque
E a Dessorgao Especifico
u Classificagéo T [ | Agua
. Recuperacao
Eletrolise .
—| Flotag&o | I de cianeto
| Fun?igéo | v
| Agua para
Barragem
Rejeitos 5.086 Kg Au/Ano
2.409 Kg Prata/Ano
Figura 4.5 — Fluxograma simplificado do processo de beneficiamento da RPM.
441 BRITAGEM

7

Para a capacidade de 20 Mtpa, o circuito de britagem é configurado por
guatro linhas paralelas, com capacidade de 1000 t/h cada. Em cada linha existe uma
moega com capacidade de 100 m® e um alimentador de sapatas de 500 x 1500 mm,
gue dirige o material para um peneiramento primario. Na etapa de peneiramento
primario sdo utilizadas peneiras vibratérias com dois decks: no primeiro deles é
utilizada uma tela de 75 mm, e no segundo uma tela com abertura de 25 mm.
Produto final da britagem o material passante no segundo deck € encaminhado para

o silo de blendagem.

O material retido no primeiro e segundo decks do peneiramento primario

alimenta o sistema de britagem primaria, constituido por um britador de impacto
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Hazemag modelo APSM 1320. O produto da britagem priméaria é encaminhado para
0 peneiramento secundério, realizado por uma peneira com dois decks, que
apresentam aberturas de 40 mm e 18 x 50 mm. O material passante nesse
peneiramento constitui o produto final, e o material retido corresponde a alimentacéo
de uma segunda etapa de britagem, na qual sao utilizados britadores conicos HP
200 Metso com abertura de trabalho de 16 mm. O material resultante da britagem
secundaria é o produto final da etapa de britagem, e também é encaminhado para o

silo de blendagem.

442 MOAGEM, CLASSIFICAGAO, FLOTAGAO E JIGAGEM

A etapa de moagem é conduzida através de quatro linhas de moagem
paralelas, em cada uma das quais ha um moinho de bolas de 15 x 19 pés. Cada
linha de moagem primaria também possui duas baterias de hidrociclones gMAX da
Krebs de 20”, com oito posi¢des instaladas por bateria. O circuito de moagem
secundaria, denominado Quinto Moinho (Figura 25), € composto por trés baterias
com seis posi¢des instaladas de hidrociclones de 20” cada, e por um moinho de 16,5
x 25 pés (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Vista do moinho de bolas de 16,5 x 25 pés da RPM.
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O produto da britagem alimenta os moinhos priméarios, e a descarga da
moagem classificada, overflow com Pgy de 75 um, é encaminhada para a etapa de
flotagdo scavenger. Parte do underflow da classificagdo priméria € encaminhada
para o circuito de gravimetria, composto por duas baterias de oito jigues do tipo
trapezoidal, Yuba. O restante do underflow da classificacdo primaria e o rejeito da
jigagem consistem na carga circulante, parte da qual é desviada para o circuito de
classificacdo secundaria (Quinto Moinho). O fluxo desviado para o circuito de
moagem secundaria é classificado sendo o overflow deste, também destinado a
etapa de flotacdo scavenger e o underflow alimentado no Quinto Moinho. A
descarga do Quinto Moinho retorna para a classificacdo da moagem primaria. O
oversize gerado nos moinhos é processado em um moinho de barras de 7,5 x 10

7

pés.

O circuito de flotacdo é composto por quatro linhas: nas linhas A e B séo
utilizadas células convencionais autoaeradas da Wemco, e de aeracédo forcada da
Outokumpu, respectivamente; nas linhas C e D séo utilizadas células tanque (Smart

Cells da Wemco). O volume total de cada linha de flotagéo scavenger é de 508 m>.

O concentrado da flotacdo scavenger € encaminhado para o estagio de
flotacdo cleaner, que utiliza células convencionais Wemco de 16 m® cada uma,
totalizando 160 m* de volume. O concentrado da flotacdo cleaner, em conjunto com
0 concentrado da jigagem, constitui 0 concentrado final que alimenta a unidade de
hidrometalurgia. A recuperacdo massica do concentrado final € de cerca de 2% do
total alimentado na planta de tratamento de minérios. O rejeito de flotacao
scavenger, rejeito final da planta, € encaminhado para deposicdo na barragem de

rejeitos.

O fluxograma resumido dos processos de moagem, classificacdo e pré-

concentracgao - jigagem e flotacao - € apresentado na Figura 4.7.
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FLUXOGRAMA DE PROCESSO DA PLANTA DE TRATAMENTO DE MINERIOS
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Figura 4.7 — Fluxograma das etapas de moagem, jigagem e flotacdo da RPM.

443 HIDROMETALURGIA

No circuito de hidrometalurgia, o concentrado final da planta de pré-
concentracdo € recebido em uma peneira, que atua como protecdo contra corpos
estranhos, e direcionado para um espessador de 16 metros de diametro. O
underflow desse espessador alimenta a classificacdo da etapa de remoagem da

hidrometalurgia. O overflow - agua clarificada — retorna a planta.

A classificacdo da remoagem é composta por cinco hidrociclones de 15” da
Krebs, mas usualmente sdo empregados trés ciclones. O underflow da classificacao
alimenta o circuito de remoagem, composto por dois moinhos de bolas em paralelo,
um de 8 x 11 pés e outro de 7 x 10 pés. Uma parte do underflow da classificacdo é
direcionada a etapa de concentracdo gravimétrica, realizada em um concentrador
centrifugo knelson modelo XD-20. O overflow da classificacdo segue para um
segundo espessador, também de 16 metros de diametro. O underflow desse

espessador alimenta o circuito de lixiviagado, e o overflow é agua clarificada.

O circuito carbon in leach (CIL) utilizado na etapa de lixiviacdo € composto

por oito tanques com capacidade nominal de 300 m*, dispostos em série. Em sete
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desses tanques utiliza-se carvdo ativado em uma concentracdo de cerca de 3%
volume/volume. A dosagem de cianeto de sédio e de leite de cal para ajuste do pH
(pH 10,5 a 11) é realizada no primeiro tanque, correspondente a etapa de pré-
aeracdo. Na base dos tanques é feita a injecdo de oxigénio, e o carvdo €

movimentado em contracorrente.

O carvdo carregado com 0 ouro passa por uma etapa de lavagem em
solucdo a 3% de acido cloridrico e, ap6s neutralizacédo, é encaminhado para a etapa
de dessorcdo. ApOs a dessorcdo, a solucdo pobre é reaquecida e devolvida,
fechando o circuito. A solucdo carregada segue para a célula eletrolitica, e o material

retido € submetido a uma peneira alimentada pelo carvdo e encaminhado para

regeneracao em dois fornos continuos.

A eletrodeposicdo do ouro em céatodos de |& de aco é resultante da
eletrorrecuperacdo da solucédo carregada proveniente da eluicdo. Os catodos séo

retirados manualmente e submetidos a secagem e a fundi¢do, gerando bullions.

444 TRATAMENTO E DISPOSICAO DE REJEITOS

O rejeito do processo de pré-concentragcdo do minério da RPM é disposto
em uma barragem de rejeitos. Ja o rejeito do circuito de lixiviagdo € submetido a
uma etapa de tratamento - para reducdo dos niveis de concentracdo de cianeto na
descarga dos efluentes - antes de ser disposto na barragem. Anteriormente
realizado pelo processo de acidificacdo, volatilizacdo e reneutralizacdo (AVR), esse
processo € conduzido pelo método SO,/ar, com o uso de metabissulfito de sodio

(NazS,0s5) e/ou bissulfito de amonio.

A Barragem de Rejeitos da RPM cumpre um importante papel no
gerenciamento das aguas, contribuindo para:
» a decantacdo dos solidos e a consequente clarificacdo da agua contida na polpa
do rejeito;

» a degradacédo natural dos reagentes da flotacdo e do cianeto residual para niveis
ambientalmente aceitaveis;

» areciclagem de cerca de 80% da agua na planta de tratamento, o que diminui a
demanda de captacao de agua nova;

> aretencado de solidos finos ndo decantados, possibilitada pela presenca de filtros
naturais, areia e brita no macico da barragem.
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4.5 MOTIVACOES PARA O ESTUDO

Iniciado em 1987 com uma escala de producéo de 6 Mtpa, o tratamento de
minério oxidado de superficie da RPM foi expandido para o patamar de producéo de
11 Mtpa em 1993. ApGs a conclusao do Projeto de Expansédo para tratamento de
minério B2 em 1997, e a instalacdo do Quinto Moinho em 1999, a planta alcancou
sua capacidade maxima - de 1,73 Mt/més - em julho de 2000.

A planta da RPM, inicialmente projetada para processar minérios com WI de
3,0kwh/t, vem tratando minérios com WI superior a 6,0 kWh/t desde 2002. Com o
aumento da tenacidade do minério, e sem investimentos substanciais na capacidade
de britagem e de moagem, foi feita uma projecdo em que o nivel de alimentacdo da
moagem estaria em declinio sendo, em 2026, alcangado o valor de 11 Mtpa. A
Figura 4.8 demonstra o comportamento médio do WI e da taxa de alimentac&o para
o minério da RPM no periodo de 2000 a 2006. O comportamento anbémalo
evidenciado em 2001 é decorrente da interrupcdo de atividade dos moinhos

primarios, submetidos a servicos de manutencéao (solda).

Variagao do Work Index (WI) e Alimentagao (Mtpa)da RPM
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Figura 4.8 — Grafico de variagdo do WI e alimentacdo da RPM no periodo de 2000 a 2006.

Com a aquisicdo da RPM pela Kinross em 2005, uma extensa campanha de
sondagem - de 48.000m - foi realizada em Paracatu. Essa campanha indicou
aumento das reservas e da vida da mina, além de confirmar o aumento de

tenacidade do minério com a profundidade.
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Esse cenério - de aumento da tenacidade do minério e dos custos
operacionais de processamento deste — evidenciou, aos gestores da RPM, a
necessidade de aumentar a capacidade da planta e, consequentemente, da
producdo. Desde entdo, a RPM tem concentrado esforgos na identificagdo de

possibilidades voltadas ao aumento de sua capacidade de processamento.

ANATALIA LARA SILVA



MOAGEM SEMIAUTOGENA PILOTO DO MINERIO DE OURO DA RI0 PARACATU MINERACAO 77

5 MATERIAL E METODOS

51 OBJETIVOS DOS~ENSAIOS EM PLANTA PILOTO E DE
CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS
A determinacdo de parametros para projetos de circuitos de moagem é mais
confidvel quando fundamentada em operacdes continuas de circuitos de cominui¢ao
em escala piloto. Os ensaios em planta piloto com minérios da RPM, bem como a
caracterizacdo desses minérios, foram realizados com o objetivo de identificar as
variaveis e/ou os parametros necessarios ao dimensionamento de circuitos de

moagem elencados a seguir:

e capacidade do circuito (t/h alimentada);

e consumo de energia na moagem (kWh/t);

e distribuicdo granulométrica do produto final;
e carga circulante (t/h);

e condi¢cOes operacionais O0timas de moagem.

E, embora os referidos ensaios tenham também contemplado a avaliacédo do
desempenho de diferentes configuracdes de circuitos de concentracdo metallrgica -
flotac&o, jigagem e concentracao centrifuga - para os minérios testados, estudos de

concentracdo metallrgica ndo séo detalhados neste trabalho.

5.2 MINERIOS EMPREGADOS NOS ENSAIOS

A selecdo dos tipos de minérios utilizados nos ensaios em planta piloto
considerou as classes de minérios da reserva da RPM conhecidas até o ano de
2002, quando foi realizada. O resumo das informac¢@es obtidas na ocasido consta da
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Informacgdes da reserva da RPM no ano de 2002.

Reserva Reserva Reserva Reserva
Total (Mt) WI < 7 kWh/t 7 < WI > 10 kWht WI > 10 kWh/t
300,83 34% 33,4% 32,6%
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A tenacidade do minério da RPM, verificada em ensaios de Bond Work Index
em moinho de bolas, € influenciada pela tenacidade da matriz de filito, e pela
presenca e quantidade de boudins de quartzo. Os critérios de classificacdo dos
minérios em funcdo da textura da rocha constam da Tabela 5.2, que também
apresenta os percentuais dos nove tipos de minérios - denominados TiPO 1 a TIPO 9 -

identificados.
Tabela 5.2 — Classificacdo das reservas da RPM em 2002.
Reserva Reserva Reserva
Classificacdo dos Minérios WI < 7 kWh/t 7 < WI > 10 kWh/t WI > 10 kWh/t
Tenacidade Baixa Tenacidade Média Tenacidade Alta
Filito sem boudins de quartzo (%) 28 % (Tipo 1) 19,7 % (Tipo 4) 18,5 % (Tipo 7)
Filito com boudins de quartzo (%) 3,8 % (Tipo 2) 10,6 % (Tipo 5) 10,4 % (Tipo 8)
Altas quantidades de boudins (%) 2,2 % (Tipo 3) 3,0 % (Tipo 6) 3,4 % (Tipo 9)

Total 34% 33,4% 32,6%

Em virtude das dificuldades encontradas na obtencédo de amostras de alguns
tipos de minérios, bem como das limitacdes relacionadas ao niumero de ensaios
piloto a serem realizados, ndo foram utilizados todos os tipos de minérios
anteriormente descritos. Com foco na capacidade que tinham de representar as
reservas da RPM, foram selecionados para 0s ensaios cinco tipos de minérios, cujas

caracteristicas gerais sdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Caracteristicas gerais dos minérios da RPM selecionados para 0s ensaios piloto.

Tipo de Minério Textura da Rocha Tenacidade W1 (kWhit)
Tipo B1 Min. (giszgs)rﬁde Baixa (Macio) Wi<7
Tipo 1 Filito sem boudins Baixa (Macio) Wi<7
Tipo 4 Filito sem boudins Média 7<WI<10
Tipo 5 Filito com boudins Média 7<WI<10

Tipo 7 / Tipo 8 Filito duro sem e Alta Wi > 10

com boudins

Para representar as alimentacdes que seriam processadas no futuro, os

ensaios em planta piloto compreenderam o tratamento individual e de composicgodes -
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blendagens - dos minérios. A utilizacdo de diferentes blendagens (Tabela 5.4) nos
ensaios teve o objetivo de avaliar a influéncia da presenca ou ndo de boudins de
quartzo para valores proximos de WI, bem como de diferentes tenacidades de

minério - baixa, média e alta - no desempenho da moagem.

Tabela 5.4 — Blendagens dos minérios da RPM utilizadas nos ensaios piloto.

Proporg6es dos Minérios Utilizadas nos Ensaios (% em peso)

Blendagem ) ] ] ] ]
Tipo B1 Tipo 1 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 7/8
30 0 70 0 0
50 0 50 0 0
Bl e Tipo 4
70 0 30 0 0
100 0 0 0 0
0 0 100 0 0
0 30 70 0 0
Tipo 1 e Tipo 4
0 50 50 0 0
0 70 30 0 0
0 0 0 100 0
] ] 0 30 0 70 0
Tipole Tipo5
0 50 0 50 0
0 70 0 30 0
Tipo 7 e Tipo 8 0 0 0 0 50/50

5.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE MINERIOS PARA OS ENSAIOS EM
PLANTA PILOTO

531 PREPARAGAO DE AMOSTRAS DE SUPERFICIE

As amostras dos minérios selecionados expostas em superficie - TIPOS B1,
1, 4 e 5 - foram lavradas em lotes de 100 t, os quais foram transportados por

caminhao até a area de preparacao de amostras, descarregados e identificados.

Cada um dos lotes de minério foi submetido a peneiramentos a seco em
malhas de 200, 135, 75 e 31 mm - na sequéncia da maior para a menor - acopladas
a carroceria de um caminhéo. A transferéncia das aliquotas de cada lote de minério
ao “caminhao-peneira” foi realizada por uma carregadeira, e a separagdo das
fracOes passante e retida foi feita manualmente por operadores. As Figuras 5.1, 5.2

e 5.3 mostram algumas etapas do processo de peneiramento.
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Figura 5.1 — Peneiramento das amostras de minério: carregamento do “caminhao-peneira”.

Figura 5.2 — Peneiramento das amostras de minério: separacdo manual na malha.
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Figura 5.3 — Peneiramento das amostras de minério: fragdes obtidas dispostas em baias.

Apbés o peneiramento em uma determinada malha, a fracdo retida era
separada e a fracdo passante era submetida a outra etapa de peneiramento, em
malha de menor abertura. Essa sequéncia foi repetida até que todo o lote de minério

fosse separado nas quatro malhas.

As fracdes de minério de cada lote, geradas na etapa de peneiramento,
foram transportadas por caminhdo até um posto de pesagem. As fracdes foram
pesadas individualmente e, a partir desse peso individual e do peso total do lote,
foram calculados os percentuais de material retido e de material passante de cada

tipo de minério.

Apods a pesagem, as fracbes de cada minério foram transportadas até o patio
da Planta Piloto da RPM, no qual foram armazenadas e devidamente identificadas.
O fluxograma resumo do processo de preparacdo das amostras de minério para 0s

ensaios em planta piloto de moagem SAG ¢é apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Fluxograma de preparacao das amostras para 0os ensaios em planta piloto.

532 PREPARAGAO DE AMOSTRAS DE TESTEMUNHOS DE SONDAGEM

A amostra de tenacidade alta - TIPO 7/8 - ndo se encontrava disponivel em
superficie, razdo pela qual foi empreendida uma campanha de sondagem para a
obtencdo de material com essa caracteristica em quantidade suficiente para a

realizacdo de pelo menos um ensaio piloto de moagem SAG.

Nos trabalhos de sondagem, realizados por uma empresa contratada, foram
obtidos doze furos com didmetros de 5,75” e 6,5, totalizando cerca de 500 metros
de testemunhos, com peso final de 20,5 t. Na Figura 5.5 observa-se parte dos

testemunhos obtidos.
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Figura 5.5 — Parte dos testemunhos de sondagem referentes a amostra TIPO 7/8.

Seguiu-se uma etapa de preparacdo da amostra obtida na sondagem, para
simular a granulometria em que esse tipo de minério seria processado no circuito
industrial. Para tal simulacéo, foi adotada como referéncia a curva granulométrica
obtida para o minério TIPO 5. Os testemunhos de sondagem foram submetidos a
separacao e quebra manuais, para obtencédo das seguintes fracdes: -200 +153 mm,
-153 +75 mm e -75 +31 mm. Para obter a fracdo passante em 31 mm, foi necessario
reduzir a granulometria do minério com o auxilio de um britador de mandibulas de
laboratério. Depois de preparadas, as fracbes foram pesadas individualmente, a
exemplo do procedimento adotado para as amostras de superficie. A Figura 5.6
apresenta uma das fracbes geradas na etapa de preparacdo da amostra de

sondagem.
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Figura 5.6 — Fragao -153 + 75 mm, obtida ap6s etapa de preparagdo da amostra TIPO 7/8.

5.4 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE MINERIOS UTILIZADAS NOS
ENSAIOS

541 DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

Com o auxilio de pa manual, coletou-se uma aliquota — de cerca de 100 kg -
representativa da fracdo passante em 31 mm de cada um dos minérios utilizados.
Cada uma dessas aliquotas foi entdo fracionada - também com o auxilio de pa
manual - até a obtencdo de subaliquotas de aproximadamente 10 kg, que foram
individualmente submetidas a peneiramentos - em laboratorio - nas seguintes
malhas: 25,0; 22,5; 19,0; 13,2; 11,2; 9,5; 6,3; 5,6; 4,75; 2,36; 1,18; 0,60; 0,30; 0,212;
0,150; 0,106; 0,075; 0,045 e 0,038 mm.

Curvas granulométricas de cada tipo de minério foram tracadas a partir dos
dados do peneiramento de cada subaliquota da fragdo passante em 31 mm e dos

dados obtidos para as fragbes acima de 31 mm. Com base nos resultados da
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composicdo granulométrica, foi calculado o valor do Fg'® para os minérios

alimentados no circuito.

542  ENsAIo DE BOND PARA MOINHO DE BoLAS (WI)

Uma aliquota de cada uma das fracdes obtidas de cada minério ensaiado foi
retirada na etapa de preparacdo das amostras. Essas aliquotas foram encaminhadas
ao Laboratério de Processo da RPM para determinacdo do indice de moabilidade
para moinho de bolas (WI), empregado rotineiramente pela RPM. O ensaio de
moabilidade, introduzido na RPM em 1998 - tendo como referéncia o método
adotado pelo JKMRC e a Norma Brasileira MB-3253 (ABNT, 1990) -, ndo sera
detalhado neste documento.

O valor do WI ponderado para cada tipo de minério foi determinado a partir
dos dados de distribuicdo granulométrica dos minérios e do WI de cada fracéao
amostrada. Diferencas entre esse valor médio calculado e o valor de WI da amostra

composta podem existir e, portanto, devem ser consideradas.

543 SAG POWER INDEX (SPI®)

Foram preparadas amostras individuais de cada tipo de minério, bem como
de composicdes destes na proporcdo de 50%, para a realizacdo de ensaios de
caracterizacdo tecnoldgica de fragmentacdo em moinho SPI® na empresa

MinnovEX Technologies, localizada em Ouro Preto (MG).

544  DRoOP WEIGHT TEST (DWT) E POINT LOAD TEST (PLT)

Amostras de quatro tipos de minérios - tipos 1, 4, 5 e 7/8 — foram
encaminhadas ao Laboratorio de Simulacdo e Controle da Escola Politécnica da
Universidade de Séo Paulo (LSC-USP). As amostras enviadas para essa
caracterizacao foram preparadas nas seguintes fracdes: -75 mm, -31 mm e -31 + 12

mm.

18 Conforme definido anteriormente, Fg, € 0 tamanho da malha em que 80% da alimentacédo é

passante.
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Esse estudo foi complementado em 2007, com a realizacdo de ensaios de
DWT em mais onze amostras, também encaminhadas para o LSC-USP. Esse ultimo
lote apresentou indices de moabilidade para moinho de bolas que variavam de 5,6 a
13,1kWh/t, e também foi submetido aos ensaios de carga puntual na RPM. O PLT é
conduzido na RPM de acordo com a International Society for Rock Mechanics
(ISRM).

545 DESCRIGAO DAS AMOSTRAS DE SONDAGEM

Os testemunhos de sondagem referentes aos minérios tipo 7/8 foram
descritos geologicamente. Caracteristicas como classe, deformacao, silificacao,
presenca de boudins, sulfetagéo e textura da arsenopirita foram avaliadas durante

essa etapa de descricao.

5.5 ENSAIOS DE MOAGEM SEMIAUTOGENA EM PLANTA PILOTO
5.51 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para a execucdo dos ensaios de moagem semiautdégena e de bolas e de
concentragcdo metalirgica em planta piloto, foram usados o0s seguintes

equipamentos basicos:

e moinho autdégeno, modelo cascata (cascade pilot mill), com dimensdes nominais
de 6 pés de diametro e 2 pés de comprimento (Koppers Company Inc.), e volume
interno de 1,31 m°, com:

o grelhas com aberturas de 6,35 e 12,7 mm e perfil trapezoidal, distribuidas
simetricamente em torno do eixo do moinho;

o dezesseis icadores (comprimento 14,5 cm, largura 10 cm e profundidade
4cm), instalados na camara de moagem;

trommel dotado de tela com abertura de 6,35 mm;
bomba de 6leo para lubrificacdo dos mancais do moinho;
chute de alimentacdo com diametro de 0,42 m;

motor elétrico (Bufalo Ind. e Com. Ltda.) com a seguinte especificacao:
25CV, 440V, 12,5A e redutor de velocidade com eixos paralelos e razédo de
reducao de 40:1;

o O O O

e correia transportadora com comprimento de 20 m e largura de 0,20 m;

e peneira vibratoria com tela de abertura de 1,0 mm;
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e bomba de eixo vertical para direcionamento do undersize do trommel & peneira
vibratéria;

e sistema de classificacéo por ciclonagem (kit ciclone / bomba);
e moinho de bolas com dimensdes de 3 pés de diametro e 3 pés de comprimento.
e concentrador centrifugo Knelson modelo XD-6;

e jigue - modelos:
o Joy Denver, tamanho 8” x 12", duas camaras por jigue;
o Pan American 42” x 42”, duas camaras por jigue;

e banco de quatro células de flotacdo, Outokumpu modelo 4 R, com 36 pés® cada;
e balancas de diferentes capacidades.

A maior parte dos equipamentos - moinho autégeno, moinho de bolas,
correia transportadora, peneira, kit de classificacdo por ciclonagem - foi alugada do
Centro de Tecnologia Mineral — RJ (CETEM), o concentrado centrifugo foi alugado
da Knelson, o jigue Pan American emprestado pela Fundagdo Centro Tecnologico
de Minas Gerais (CETEC), e os demais itens foram adquiridos pela RPM.

552  INSTRUMENTAGAO E SISTEMAS DE MONITORAMENTO

Para o controle e a coleta de dados foram utilizados os sistemas de

monitoramento descritos a seguir.

e SISTEMA DE PESAGEM DA CARGA DO MOINHO SAG: para a pesagem continua da
carga no interior do moinho SAG foi utilizado um sistema composto por seis
células de cargas e com fornecimento da leitura em um mostrador (display). O
sistema foi zerado e aferido com peso padrdo. As medi¢cdes das células de carga
foram interligadas ao Programa Factory Link Enterprise Control System™
(ECS)™, sendo os dados de pesagem armazenados em intervalos de 1 minuto.

e SISTEMA DE MEDICAO DE POTENCIA (CCK?): esse sistema foi utilizado para registro
da poténcia média - obtida por integralizacdo em intervalos de 15 minutos -, bem
como da poténcia instantanea correspondente a média de leituras efetuadas a
cada 15 segundos.

Y Factory Link® ECS: software para monitoramento, supervisdo e controle de processos

industriais.

CCK automacdo: sistema de gerenciamento de energia elétrica que objetiva a obtencédo da
eficiéncia energética e, por consequéncia, a conservacdo de energia. Permite o registro e o
armazenamento de dados e as medi¢des de campo.

20
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A utilizacao desses dois sistemas de medi¢ao on line permitiu, entre outras
facilidades, o melhor controle operacional dos ensaios e a maior confiabilidade dos
resultados.

553 MATERIAL E EQUIPAMENTOS COMPLEMENTARES UTILIZADOS NOS ENSAIOS

Para a operacdo do circuito de planta piloto e a amostragem dos Varios

fluxos, foram empregados os seguintes acessorios:

e pas, enxadas, carrinhos de mao;

e caixa de ferramentas;

e baldes com tampas;

e cronOmetros;

e amostradores;

e sistema de medicao da altura da carga: régua, centralizador, medidor.

Para as etapas de preparacdo e caracterizacdo das amostras foram

utilizados, dentre outros, 0os seguintes equipamentos:

e peneiradores de bancada;

e peneiradores verticais;

e peneiradores semi-industriais;

e estufa para secagem de amostras;

e balancas diversas;

e (quarteador Jones;

e divisor setorial com alimentador rotatorio;

e moinho padrao para ensaio de WI;

e britadores de mandibulas e de rolos de laboratorio.

Acessorios complementares, como jogo de peneiras redondas e quadradas,

espatulas, pas, bandejas e pincéis, entre outros, também foram utilizados.

554 ESTRUTURA FiSICA E TECNICA

Os equipamentos utilizados nos ensaios foram instalados na planta piloto da
RPM existente em Paracatu (MG). A operacdo da planta piloto dentro da area da
RPM facilitou a logistica dos trabalhos de preparagéo e transporte das amostras de

minério, bem como o tratamento das amostras de processo obtidas. Essa facilidade
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possibilitou a realizacdo de maior nUmero de ensaios e, por consequéncia, uma
investigacdo mais detalhada das varidveis de cominui¢cao para os diferentes tipos de
minério da RPM. Outro aspecto positivo dessa opcéo foi a redugcédo dos custos por
ensaio em comparacao a realizacdo desse trabalho em centros de pesquisa
reconhecidos, como o Centro de Investigacion Minero y Metalurgico (CIMM), sediado

em Santiago Chile.

Os ensaios foram conduzidos por uma equipe constituida por técnicos e
operadores da RPM e de empresas contratadas. A RPM também disponibilizou uma
equipe de manutencdo - mecanicos, eletricistas e instrumentistas - que garantiu a
utiizagdo dos equipamentos e a implantagcdo das modificagbes de circuito
necessarias. Técnicos do CETEM apoiaram o start-up da planta e a operacdo dos

equipamentos.

As etapas de planejamento e acompanhamento dos ensaios foram
realizadas pelo corpo técnico da RPM e da Rio Tinto, que entdo administrava a
mineracdo de Paracatu, e por consultores independentes. Os trabalhos foram
verificados por uma equipe de especialistas em projeto e em operacado de circuitos
de moagem SAG (Rio Tinto Technical Services, SMCC, Aker-Kvaerner, HDA). A
conducdo dos ensaios em planta piloto e as informacfes geradas neste trabalho
foram verificadas e validadas por esta equipe, assim como pela Kinross Technical

Services, apos da aquisicdo da RPM.

555 CONDIGOES OPERACIONAIS

As condicdes operacionais adotadas durante os ensaios de moagem

semiautdégena em escala piloto sdo elencadas a seguir:

e CONFIGURAGCAO DO CIRCUITO: 0 moinho SAG foi operado em configuracbes de
circuito aberto e circuito fechado, com peneira vibratoria;

e PERCENTUAL DE SOLIDOS NA DESCARGA DO MOINHO: 0S ensaios foram conduzidos
com diferentes valores de concentracdo de solidos na descarga do moinho SAG
- 60, 68, 70 e 75%;

e VOLUME DA CARGA: a carga utilizada durante os ensaios ocupava 25 e 30% da
capacidade interna do moinho SAG;

e VELOCIDADE DE ROTAGCAO DO MOINHO SAG: a velocidade de rotacdo empregada
durante os ensaios correspondia a 78,5% e 70,0% da velocidade critica (n¢), de
32,7 rpm.
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e CARGA DE BOLAS NO MOINHO SAG: correspondente a 4, 10 e 15% do volume
interno do moinho (% vi).

e DISTRIBUIGAO DE BOLAS: 0S ensaios de moagem SAG utilizaram dois tipos de
distribuicdo de bolas. Os valores em peso para cada carga adotada - e fragcdes
destes - séo listados nas Tabelas 5.5 e 5.6.

Tabela 5.5 — Distribuicdo de carga de bolas tipo 1 utilizada nos ensaios de moagem SAG.

Distribuicéo Tipo 1

Diametro Retido Peso das Bolas para Diferentes Volumes de Carga (kg)
Bola (mm) (%) 4 % vi 10 % vi 15 % vi
125 45 106 264 397
100 35 82 206 308
75 (Usadas 88) 20 47 118 176
Total 100 235 588 881

Tabela 5.6 — Distribuicdo de carga de bolas tipo 2 utilizada nos ensaios de moagem SAG.

Distribuicéo Tipo 2

Diametro Retido Peso das Bolas para Diferentes Volumes de Carga (kg)
Bola (mm) (%) 4 % vi 10 % vi 15 % vi
120 6 14 35 53
86 42 99 247 370
65 32 75 188 282
50 20 47 118 176
Total 100 235 588 881

e ABERTURA DA GRELHA DO MOINHO SAG: foram utilizadas grelhas com aberturas de
6,35 e 12,7 mm, em configuracdo total e parcialmente aberta. A figura 5.7
apresenta um dos tipos de perfil e configuracéo utilizados.
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Figura 5.7 — Uma das configuragfes da grelha do moinho SAG utilizadas nos ensaios.

5.5.6 PROCEDIMENTO OPERACIONAL

As diferentes etapas de operacdo adotadas para a conducdo dos ensaios

em planta piloto sdo apresentadas nesta secéao.

5561 Conducédo dos Ensaios

Na primeira etapa dos ensaios procedeu-se a pesagem da carga de bolas,
conforme distribuicdo prevista no plano do ensaio. Apds a pesagem, a carga de
bolas foi colocada no moinho sobre um pequeno leito formado com uma porcéo do
préprio minério a ser ensaiado. A introducéo das bolas sobre esse leito objetivava
evitar e/ou reduzir o impacto das bolas contra o revestimento do moinho no inicio da

operagao.

Em uma segunda etapa foi realizada a pesagem de incrementos de 100kg

do minério, correspondentes a alimentagdo do circuito. Cada incremento de 100kg
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era preparado pela recomposicao das fracdes do minério, obedecendo a distribui¢cdo
granulométrica obtida na etapa de peneiramento deste e indicada na Tabela 5.7. No
caso dos ensaios com blendagens, utilizou-se uma aliquota de 100 kg — submetida a
pesagem previamente - de cada um dos dois tipos de minérios empregados.

Tabela 5.7 — Distribuicdo granulométrica do material alimentado nos ensaios.

Tamanho Retido em Peso (%)
(mm) Tipo B1 Tipo 1 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 7/8
+200 0 0 0 0 0
-200 +153 3,8 0,6 12,6 6,5 6,5
-153 +75 6,5 29 14,9 12,8 12,8
-75 +31 8,8 7,1 19,1 17,1 17,1
-31 80,9 89,3 53,4 63,6 63,7
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

A recomposicao das fracdes e a alimentacdo destas no circuito na forma de
incrementos objetivou prevenir e/ou reduzir as flutuacdes e os disturbios no sistema.
Esse procedimento garante uma alimentacdo homogénea e com caracteristicas
constantes ao longo do ensaio piloto. A Figura 5.8 mostra a pesagem de um dos
incrementos de minério feita em uma balanca de plataforma com visor acoplado.

Figura 5.8 — Pesagem de um dos incrementos de minério.
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Cada incremento de 100kg foi transferido para dois carrinhos de mao, para
facilitar o transporte através da divisdo do peso. No caso dos ensaios envolvendo
blendagem, os incrementos foram pesados e transferidos para carrinhos de méao

diferentes, identificados através de cores.

Cada carrinho de mao era levado a plataforma de alimentacdo, e seu
contetdo era vertido sobre a correia transportadora. A alimentacdo seguiu uma
sequéncia que envolveu a blendagem do minério - propor¢ao entre 0s minérios - e a
estabilizacdo da carga interna via célula de carga. A vazdo de alimentacdo foi
ajustada de acordo com tais parametros, sendo o0s incrementos alimentados

continuamente ao circuito em intervalos de tempo pré-determinados.

O horario de introducdo de cada incremento no circuito era registrado, assim
como os valores de leitura das células de carga. Com base nesses dados, calculou-
se a vazao de alimentacdo em cada periodo e conferiu-se a propor¢cao dos minérios
correspondente a blendagem planejada para cada ensaio. Na Figura 5.9 vé-se a

plataforma de alimentacéo do circuito.

L‘a:&!:_‘...‘v DN :
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Figura 5.9 — Introdug&o do incremento de minério no circuito através da correia transportadora.
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O material alimentado foi transferido pela correia transportadora para uma
calha, e desta para o chute de alimentagcdo. Nessa etapa, dois operadores

auxiliaram a introdu¢do do material no moinho com o uso de enxadas.

Na descarga do moinho SAG, o material passante pela grelha era elevado
ao cone central e encaminhado ao trommel de classificagdo. A fragdo retida no
trommel era recolhida em baldes, e periodicamente retornava ao moinho. A fracao
passante no trommel fluia para uma caixa de bomba, que recebia agua. A polpa era
bombeada para a peneira vibratoria com tela de abertura de 1,0 mm (Figura 5.10). A
fracdo retida na peneira retornava ao moinho SAG através de uma calha. Nesse
ponto também ocorreu a introducdo de agua. A vazdo da &gua adicionada era
calculada e controlada de acordo com a porcentagem de soélidos requerida no
ensaio, e medida através de um rotametro.

Figura 5.10 — Peneira vibratéria utilizada nos ensaios piloto.

A fracdo passante na peneira, em conjunto com a agua de lavagem da tela,
fluia por gravidade para uma barragem piloto de rejeito ou para estagios seguintes

do circuito piloto, como moagem de bolas e/ou concentragdo metaltrgica. Conforme
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comentado anteriormente, os ensaios focando concentracdo metallrgica ndo seréo

abordados neste documento.

Em ensaios de moagem SAG sob configuragdo aberta ndo foi empregada

peneira. Nesses casos, somente a fracao retida no trommel retornava ao moinho.

5562 Controle do Percentual de Sélidos na Descarga do Moinho SAG

Durante a execucdo dos ensaios, em intervalos de 15 minutos, foram
retiradas amostras da descarga do moinho SAG, que foram armazenadas em um
balde com volume fixo. Mediu-se a massa de polpa contida nesse recipiente, e

calculou-se a densidade da amostra.

A partir da densidade da polpa calculada e do valor da densidade do
mineério, estimou-se o percentual de sélidos da amostra. A correcédo do percentual de
sélidos pelo controle da adicdo de agua ao circuito foi realizada com base no valor

obtido e nas condi¢cdes operacionais previstas para o ensaio.

5.5.7 CARGA INTERNA DO MOINHO SAG

Para evitar disturbios operacionais, a carga interna do moinho SAG deve ser
cuidadosamente controlada durante o ensaio piloto. Esse controle foi realizado com

o0 auxilio dos procedimentos e sistemas listados a seguir.

8571 Sistemade Pesagem da Carga do Moinho SAG

A plataforma do moinho foi instalada sobre um conjunto de seis células de
carga. Esse conjunto, a plataforma, o0 moinho e o sistema de acionamento foram
zerados e aferidos com peso padrdo. As células de carga permitiram a pesagem

continua da carga interna do moinho.

A leitura do peso da carga, dada em toneladas, foi transferida para um

monitor, possibilitando ao operador o controle dessa varidvel por meio da vazéo de
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alimentacdo. A Figura 5.11 mostra uma das células de carga instalada na plataforma
do moinho SAG (a), e o monitor de leitura do valor da célula de carga instalado em

frente a plataforma de alimentacgéo do circuito (b).

A Wl |

Figura 5.11 — (a) Célula de carga instalada na plataforma do moinho SAG e (b) monitor de leitura do
valor da célula de carga instalado em frente a plataforma de alimentagdo do circuito.

5572 Medicdes do Volume da Carga Interna

Ap6s o periodo de estabilizacdo da indicacdo da célula de carga e de
poténcia, a atividade do moinho SAG era interrompida (Crash Stop?') para
verificacdo do volume da carga interna. Na Figura 5.12 observa-se um grafico de
monitoramento dos valores de poténcia e da célula de carga para um dos ensaios de
moagem. A manutencao do valor da carga interna do moinho foi considerada como

a principal indicacdo da estabilidade da operacao.

2L Crash Stop: Termo em inglés usado para descrever a parada do moinho cortando-se a alimentagdo de minério e de
agua. O objetivo é ter uma “fotografia” de como o moinho estava operando em termos de enchimento, acimulo de
polpa em seu interior etc.
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Dados de Leituras da Célula de Carga e de Poténcia Média
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Figura 5.12 — Gréfico com dados de monitoramento de valores das células de carga e poténcia para
um dos ensaios de moagem SAG conduzidos.

Apés o desligamento do moinho SAG acertava-se 0 posicionamento da
carga com uma enxada, de modo a deixa-la o mais horizontal possivel. Para
medicdo do volume do moinho ocupado pela carga, utilizava-se uma barra metélica
posicionada horizontalmente ao longo do eixo longitudinal do moinho. Uma segunda
barra metalica era introduzida perpendicularmente a primeira, até que tocasse a
carga do moinho. A distancia da superficie da carga até o eixo do moinho (Figura
5.13) era entdo marcada e medida com a utilizacdo de uma escala com leitura em
centimetros. A barra introduzida dentro da carga possuia uma base perpendicular
gue impedia sua penetracdo entre 0s corpos moedores. A medida da distancia da
carga até o eixo do moinho, denominada distancia “d”, foi utilizada no calculo do

percentual de volume interno do moinho ocupado pela carga.
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Figura 5.13 — Distancia “d” entre a superficie da carga e o eixo do moinho.

Quando a carga do moinho atingia valores diferentes do especificado
procedia-se a alteracdo da taxa de alimentacdo e, consequentemente, do valor de
controle da célula de carga. A medicdo do volume da carga foi realizada antes e

depois do periodo de amostragem.

5573 Retirada da Carga Interna do Moinho SAG

Apbs a concluséo de cada ensaio piloto retirava-se a carga remanescente do
moinho SAG, inicialmente com o auxilio de pas, e posteriormente com a entrada de
um operador no moinho. Todo o material retirado manualmente - bolas e minério -

era recolhido e submetido ao procedimento de classificacdo (secdo 5.5.10.1).

558  MEDIGOES DE POTENCIA
5581 Medicao de Poténcia durante os Ensaios

Durante os ensaios foram realizadas medidas de consumo de energia
através de leituras das poténcias média e instantanea (kW) fornecidas pelo sistema
automatizado CCK. Os dados de poténcia de todo o periodo dos ensaios foram
armazenados em tabelas e apresentados sob a forma de graficos, como o

exemplificado na Figura 5.12.
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5582 Medicao de Poténcia em Vazio

Para determinar a poténcia em vazio do moinho, foram conduzidas
medi¢cOes de poténcia do moinho sem carga. Para tanto, o0 moinho a poténcia do
moinho operado sem carga foi monitorada durante cerca de oito horas. A
determinacdo da poténcia vazia média do moinho SAG foi conduzida nas duas

velocidades consideradas nos ensaios.

A Figura 5.14 apresenta o monitoramento da poténcia em vazio para a
operacao do moinho SAG em 70% da velocidade critica (nc). Os dados médios de
poténcia em vazio (No Load Power) obtidos para as duas velocidades de rotacéo do

moinho SAG sao apresentados na Tabela 5.8.

Dados de Poténcia Média Durante
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Figura 5.14 — Monitoramento de poténcia em vazio do moinho SAG com 70,0% n..

Tabela 5.8 — Distribuigdo granulométrica do material alimentado nos ensaios.

Velocidade SAG Média (kW) Desvio Padréo
70,0 % ng 4,77 0,24
78,5 % ng 4,96 0,14
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5583 Ensaio de Prony Brake

O Prony Brake (freio de Prony) é um equipamento muito utilizado para medir
a poténcia de saida de varias maquinas. No caso do moinho semiautdégeno piloto,
esse instrumento é utilizado para medir a poténcia no eixo de saida do redutor.
Facilmente construido em qualquer oficina, o freio de Prony possui uma cinta - uma
chapa de aco que se apoia noa flange da polia - a qual € acoplada uma lona de freio
gue, quando ajustada a polia, provoca a friccdo e o freagem desta em decorréncia
do atrito entre as duas superficies. As barras podem ser confeccionadas de tubo ou
barra metélica macica. A utilizacdo de barra ou tubo rigido é recomendada para
evitar a flambagem dos materiais durante o esforco. Desse modo, evitam-se

imprecisdes durante as medigoes.

O freio de Prony raramente suporta medidas de poténcia com valores
superiores a 75hp, limitacdo atribuida a dificuldade de remover o calor gerado
durante a operacao. E, embora o sistema de refrigeracdo, com agua aplicada sobre
a area de friccdo da polia e a cinta de freio, proporcione a remocao parcial do calor,
a limitacdo ainda persiste. Além do efeito do aquecimento, o equipamento apresenta
uma instabilidade operacional que favorece a ocorréncia de acidentes,
principalmente quando se utliza balanca em vez de dinamdmetro. Deve ser
lembrado que o gréafico que relaciona a poténcia medida no freio de Prony aquela
medida no quilowattimetro - ambas expressas na mesma unidade - é uma reta.
Assim sendo, torna-se dispensavel a realizacdo de ensaios com valores elevados da

poténcia.

O Prony Brake pode ser visto na Figura 5.15, e detalhes sobre sua utilizacao

nos ensaio piloto e calculos de poténcia sao apresentados no Apéndice A.
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Figura 5.15 — Prony Brake utilizado nos ensaios.

Os dados dos ensaios conduzidos com o Prony Brake foram tabulados e, a
partir destes e dos graficos deles decorrentes, foram determinadas equacdes
representativas das curvas obtidas. A Figura 5.16 mostra o grafico comparativo entre

a poténcia bruta e a poténcia total para 0 moinho SAG operando com 78,5% nc.

Comparagao entre Poténcia Bruta e Poténcia Total
Ensaio Prony Brake - 78,5% nc
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Figura 5.16 — Comparacéo entre poténcia bruta e total para o ensaio de Prony Brake - 78,5% n..
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559 AMOSTRAGEM DO CIRCUITO PILOTO
5591 Amostragem dos Fluxos

ApoOs a estabilizagdo do sistema, verificada pela variacdo das medidas da
célula de carga, poténcia, taxa de alimentacéo e pelo acerto do volume da carga,

conduzia-se a amostragem do sistema.

Durante os ensaios de moagem, foram amostrados 0s seguintes pontos do
circuito: descarga do moinho - passante no trommel -, fragdo retida no trommel,
fracdo retida na peneira, fracdo passante na peneira - produto de moagem. Também
foram tomadas amostras relacionadas aos ensaios de moagem secundéaria e
concentragcado underflow e overflow do ciclone, rejeito e concentrado do jigue, rejeito
e concentrado do Knelson, alimentacéo e produto da moagem de bolas, concentrado

e rejeito de flotagao.

O fluxograma de uma das configuracfes de circuito empregada nos ensaios
€ mostrado na Figura 5.17, e o0s pontos de amostragem nos ensaios Sao

apresentados na Figura 5.18.

\I Peneira

1mm

. Medicédo e
" Descarte
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Células de Flotacao

NN

» Rej. Flotacado

Trommel
6 mm

» Conc. Flotagéo

Alimentacgéao
Nova

Moinho
de Bolas

O000000

Rej. Jigue

Conc. Jigue

Figura 5.17 — Fluxograma tipico dos ensaios piloto.
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Figura 5.18 — Pontos de amostragem e de adi¢&o de agua nos ensaios piloto.

5592 Medicdes de Vazéo de Solidos e de Polpa

Foram coletadas aliquotas para avaliacdo da vazdo de carga circulante de

cada amostragem. Foram amostrados os seguintes pontos:

e Fracao retida na peneira: coleta de amostra correspondente a vazdo de 10 ou 5
segundos.

e Fracao retida do trommel: coleta de amostra correspondente a vazédo de 1
minuto.

As amostras coletadas foram secas em estufa e pesadas. As vazbes de

sélido das amostras (kg/h) foram determinadas com base no peso seco e no tempo

de coleta destas ultimas.
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A vazao da polpa do produto de moagem SAG foi determinada pela medic¢ao

do tempo necessério para o preenchimento de um recipiente com volume de 220 L.

Para calcular a vazdo e estimar a recuperacdo massica nos ensaios de
concentracdo metalurgica, foram tomados os pesos de concentrado - jigue, knelson,

flotac&o - em funcdo do tempo.

5510 PROCESSAMENTO E CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS OBTIDAS NOS ENSAIOS
85701 Classificacdo da Carga Interna

Apoés a conclusédo dos ensaios, a carga remanescente no moinho SAG foi
retirada e submetida ao processo de peneiramento. Inicialmente as bolas eram
lavadas, separadas por tamanho, contadas e pesadas para verificagdo do consumo
de bolas resultante do ensaio. A agua utilizada na lavagem da carga de bolas era

entdo incorporada a carga de minério retirada do moinho.

A carga de minério era separada inicialmente na malha de 2”. O material
acima de 2" era submetido ao peneiramento nas malhas de: 6”7, 57, 4”7, 3”, 27 e 17.

Cada uma dessas fracdes era separada, identificada e pesada.

A fragao abaixo de 2" era encaminhada ao Laboratério de Processo da RPM
sendo colocada em estufas para secagem. Apds a secagem, todo o material abaixo
de %" era pesado. O passante em 2" era entdo homogeneizado e quarteado a seco
em divisor setorial com alimentador rotativo, gerando uma aliquota de cerca de
1000g. Essa aliquota era peneirada a seco/Umido. Nessa etapa, foram utilizadas as
seguintes peneiras: 19,0; 13,2; 9,5; 6,3; 5,6; 4,75; 2,36; 1,18; 0,60; 0,30; 0,212,
0,150; 0,106; 0,075; 0,045 e 0,038 mm.

O material retido em 2", em conjunto com a carga de bolas, era fotografado
para registro e verificacdo do aspecto fisico da carga. A Figura 5.19 mostra a carga
retirada do moinho SAG ap0s a conclusdo de um dos ensaios e a etapa de

classificacao.
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Figura 5.19 — Carga remanescente tipica do moinho SAG.

551702 DeterminacOes Granulométricas

As amostras de produto de moagem, descarga do moinho, retido no trommel
e retido na peneira eram submetidas a peneiramento, pesadas em polpa e
guarteadas; a aliquota obtida no quarteamento era deslamada em 0,038 mm. A
parcela da aliquota retida em 0,038 mm era submetida a peneiramento a seco. A
partir dos pesos obtidos nas fracBes, calcularam-se 0s percentuais retidos e

tracaram-se as curvas granulométricas para cada amostra.

Amostras de overflow e underflow do ciclone, bem como concentrado e
rejeito do jigue, knelson e flotacdo foram também submetidas a determinacéo

granulométrica.
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551703 Determinacéo do indice de Moabilidade para o Produto de Moagem

Foram tomadas amostras do passante na peneira - produto de moagem -
para a realizacdo de ensaios de Bond Work Index para moinho de bolas. Tais
amostras foram quarteadas, e uma das aliquotas obtida no quarteamento foi
submetida ao peneiramento em 0,106 mm. O material retido em 0,106 mm foi seco e

destinado ao teste de WI e a determinacéo de Fgo € Pgo.

851704 Anédlises Quimicas

Todas as amostras do produto de moagem foram submetidas a
determinacdo granuloquimica. Os dados de granulometria e os teores de ouro,
arsénio e enxofre foram tabulados e as curvas granuloquimicas tracadas. Os teores
médios ponderados para a amostra do produto de moagem foram determinados a

partir dos dados de granulometria.

As amostras de underflow e overflow do ciclone, concentrado e rejeito das
etapas de concentracdo centrifuga, jigagem e fotacao foram também submetidas as

analises quimicas de ouro, arsénio e enxofre.

85105 Determinacao do Percentual de Sdélidos

Foram determinados os percentuais de solidos das amostras de undersize
da peneira, descarga do moinho, oversize da peneira, overflow e underflow do
ciclone. As amostras em polpa foram pesadas, secas em estufa e 0 peso seco

determinado para calculo do percentual de sdlido.

A partir dos dados de granulometria e percentual de sdlido do underflow e
overflow, foram calculadas as particdes de agua e soélidos da etapa de classificacao

por ciclone.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta alguns dos resultados obtidos na caracterizagcdo das
amostras de minérios da RPM e nos ensaios em planta piloto, sob o enfoque geral
da campanha e de forma especifica para algumas das variaveis investigadas. Em
funcdo do volume de informacdes geradas no trabalho, sdo apresentados e
discutidos apenas os resultados relacionados a moagem SAG. Assim sendo, 0s
resultados relacionados as investigacbes de circuitos de moagem de bolas e a
concentragdo por jigagem, centrifuga e flotacdo ndo sao aqui mencionados.

6.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE MINERIOS UTILIZADAS NOS
ENSAIOS

611  DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA E BOND WORK INDEX (WI)

As amostras de minério bruto utilizadas nos ensaios piloto de moagem SAG
foram submetidas a determinacdo da composicdo granulométrica e do indice de
moabilidade para moinho de bolas no Laboratorio de Processo da RPM. A Tabela
6.1 apresenta os resultados de WI referentes a quatro tipos de amostras utilizadas
nos ensaios de moagem SAG, por faixa granulométrica obtida na etapa de

preparacao.

Tabela 6.1 — Resultados de W1 para as faixas granulométricas obtidas na preparacéo.

Tamanho WI (kWh/t) por Tipo de Minério
(mm) Tipo B1 Tipo 1 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 7/8
T 4200 0,0 0.0 0.0 0,0 _
-200 +153 4,4 55 11,5 8,1 _
-153 +75 6,0 6,9 11,1 10,7 _
-75 +31 10,1 6,6 8,6 7,7 _
-31 6,3 8,7 7,2

Os resultados de WI ponderado e de Fgy sdo apresentados na Tabela 6.2,

para os cinco tipos de amostras utilizados nos ensaios em planta piloto. Como
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comentado anteriormente, a diferenga entre o valor do WI ponderado e o WI para a

amostra composta pode existir e, portanto, deve ser considerada®.

Tabela 6.2 — Resultados de WI ponderado e de Fgy para as amostras ensaiadas.

Tipo B1 Tipo 1 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 7/8
WI (KWht) 54 6,3 94 7.8 12,3
Fgo (MM) 24 19 115 73 73

As curvas granulométricas obtidas para as amostras ensaiadas sao

mostradas na Figura 6.1.

Composicédo Granulométrica dos Minérios Utilizados

100 g
//ﬁ

\

%

\
3
»
5%

Material Passante Acumulado (%)

40

/ —e— Tipo B1

3 | & ‘%l) —a—Tipo 1

d L X Tipo 4

20 —e—Tipo 5

T/,‘(‘ /,/),/ '
/% / —x— Tipo 7/8
|| e
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Tamanho (um)

Figura 6.1 — Distribuicdo granulométrica das amostras de minérios utilizadas.

O minério TIPO 7/8, correspondente aos testemunhos de sondagem,
apresentou o maior valor de WI, conforme planejado na etapa de selecdo das

amostras. O objetivo do preparo dessa amostra foi atingido: a curva granulométrica

2 No que concerne & ponderabilidade do WI, é necessario destacar os seguintes aspectos: (a) o WI ndo é ponderavel;

(b) no presente estudo, a ponderabilidade do WI foi considerada como uma tentativa de aproveitamento da grande
base de dados da RPM, para o avango do trabalho naquele momento; (c) estudos mais detalhados devem ser
conduzidos sobre o assunto, aproveitando o histérico de dados de moabilidade da RPM e caracterizagbes
complementares.
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obtida para o minério TIPO 7/8 assemelhou-se a curva granulométrica do minério TIPO

5, indicando a boa qualidade do trabalho de preparacéo.

O minério TIPO B1, oxidado, apresentou a menor tenacidade - indicada pelo
menor valor de WI — e perfil granulométrico diferente das demais. Assim, como
demonstrado na Figura 6.1, as curvas referentes aos minérios TIPOS 1, 4, 5 e 7/8
tinham perfis semelhantes, com Pg, entre 20 e 100 mm e fragdo passante na malha
mais fina inferior a 20%. Ja na amostra B1, embora o Pgy tenha sido de cerca de 30
mm - portanto dentro da faixa acima - aproximadamente 50% do material passou
pela malha mais fina. Isso indica que a amostra TIPO B1 tinha maior quantidade de

finos do que as demais amostras analisadas.

6.1.2 DROP WEIGHT TEST, INDICE DE ABRASAO, POINT LOAD TEST

Ensaios de Drop Weight Test Completo e de indice de abrasao (t;) para
amostras de quatro tipos de minérios utilizados nos ensaios piloto - minérios TIPOS 1,
4,5 e 7/8 — foram realizados no LSC-EPUSP. A Tabela 6.3 apresenta os resultados
de WI, do indice de quebra, do parametro A*b e do indice de abrasédo obtidos para

essas amostras.

Tabela 6.3 — Resultados de WI, DWT (A*b) e t, para as amostras ensaiadas em planta piloto.

Amostra WI (kWht) avlle ta
Tipo 1 6,31 164,2 4 317 &
Tipo 4 9,4 83,9 1,48
Tipo 5 7.8 85,9 1,77

Tipo 7/8 12,32 58,6 4 1,46 4

Com relacdo ao parametro A*b, os maiores valores indicam menor
resisténcia ao impacto, como visto na Tabela 3.1 (p. 56). Assim sendo, a resisténcia
ao impacto da amostra de minério TIPO 1 - filito macio sem boudins - revelou-se
“‘extremamente baixa”, enquanto a amostra TIPO 7/8 - filito duro com boudins —
demonstrou “média” resisténcia ao impacto. Também no t,, aos maiores valores

correspondem as menores resisténcias a fragmentagédo por abrasédo (Tabela 3.2, p.
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57). Portanto, a resisténcia a fragmentacdo por abrasdo da amostra TIPO 1 foi
classificada como “excepcionalmente baixa”, e as amostras TIPO 4 e TIPO 7/8 foram

classificadas como de “muito baixa” resisténcia a abrasao.

Como mencionado na secao anterior deste trabalho, os estudos de
caracterizacdo de amostras de minérios da RPM foram complementados em 2007.
Um conjunto de onze amostras representativas dos minérios da RPM foi selecionado
e submetido a ensaios de caracterizacdo. Os ensaios de WI e Point Load Test foram
realizados no Laboratério de Processo da RPM, enquanto os demais foram
conduzidos no LSC-EPUSP. Os resultados de PLT, WI, DWT e t, obtidos para essas

amostras sao apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Resultados de PLT, WI, DWT (A*b) e t, para amostras de minério da RPM.

Identificacdo da Amostra DWT
PLT (MPa) WI (KWhit) t,

Banco Bloco A*b
708 806 23,68 5,57 187,9 2,77
716 609 111,74 11,53 _ _
724 512 78,35 6,52 162 1,44
732 910 90,82 7,98 101,4 1,97
740 711 28,12 6,1 _ B
748 1313 94,89 8,31 1511 2,5
756 1511 130,18 10,09 _ _
764 1014 46,58 5,42 170 2,59
764 1514 73,51 8,85 159,6 1,86
764 1812 145,01 11,84 58 0,96
764 1813 157,8 10,61 77,6 1,53
772 615 28,24 B _ B
772 1814 107,94 10,33 71,7 1,49
772 2114 173,17 12,3 65,3 1,14
764 1913 13,07 63,8 1,17

A classificacdo desse segundo lote de amostras de minérios da RPM no que

tange a resisténcia ao impacto e a abrasdo € mostrada na tabela 6.5.
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Tabela 6.5 — Classificagdo de amostras da RPM quanto a resisténcia ao impacto e a abraséao.

Identificacdo da Amostra

Banco R Resisténcia ao Impacto Resisténcia a Abraséao
708 806 Extremamente baixa Excepcionalmente baixa
716 609 _ -

724 512 Extremamente baixa Muito baixa

732 910 Muito baixa Extremamente baixa
740 711 _ _

748 1313 Extremamente baixa Excepcionalmente baixa
756 1511 _ _

764 1014 Extremamente baixa Excepcionalmente baixa
764 1514 Extremamente baixa Extremamente baixa
764 1812 Média Média

764 1813 Baixa Muito baixa

772 615 _ B

772 1814 Baixa Muito baixa

772 2114 Moderadamente baixa Moderadamente baixa
764 1913 Moderadamente baixa Moderadamente baixa

O grafico que relaciona os dados de WI e de DWT (A*b) obtidos nos estudos
iniciais e nos estudos complementares de amostras de minério da RPM consta da
Figura 6.2. Os resultados referentes as amostras de minérios utilizadas nos ensaios
piloto de moagem SAG estéo identificados no grafico. O minério TIPO 1 encontra-se
na regido de minérios macios de baixa tenacidade (WI < 7 kWh/t) referente aos
minérios oxidados, TIPO B1, ou filitos predominantemente sem ocorréncias de
boudins de quartzo. Ja o minério TIPO 7/8 encontra-se na regido classificada como
de tenacidade alta (WI > 10 kWh/t). A curva de regressado construida com base nos

dados obtidos apresenta uma aderéncia razoavel aos dados experimentais.
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Correlacao entre Dados de A*b e WI
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Figura 6.2 — Correlacdo entre Wl e DWT para amostras de minério da RPM.

Como postulam NAPIER-MUNN et al. (1999), as tentativas de correlacionar
os indices WI e A*b nédo resultam em indices de correlacao altos, superiores a 95%,
ja que a fragmentacdo envolve, em cada ensaio, tamanhos diferentes de gréos e

guebra individual ou coletiva destes.

No presente trabalho, o objetivo de tentar correlacionar os dois indices - WI
e A*b - foi analisar o perfil obtido, de forma a aproveitar a imensa base de dados da
jazida da RPM caracterizada por WI. Essa tentativa buscou, portanto, utilizar as
informacfes existentes para prever o desempenho do moinho SAG com o0s

diferentes tipos de minério da RPM.

A relacdo entre os dados de PLT e WI foi investigada, e consta da Figura
6.3. A regressao linear obtida, com curva também lancada no grafico, mostrou
correlacdo razoavel entre os resultados obtidos de PLT e WI. Essa relacdo devera
ser confirmada em uma campanha de ensaios mais extensa. A existéncia de
correlacdo suficientemente robusta entre esses parametros indica a possibilidade de

utilizacédo do ensaio PLT na estimativa do valor de WI e, indiretamente, das taxas de
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alimentacao do circuito de moagem. Essa é uma vantagem quando séo conduzidas
campanhas de sondagem e nédo se dispde de amostras em quantidade suficiente
para a realizagdo dos ensaios de WI, além da economia de custos e de tempo que
0s ensaios de PLT representam em relacdo a esse método de caracterizagao.

Correlacdo entre Dados de PLT e WI

12
§ 10
x
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y =0,047x + 43145
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&
4 .
0 50 100 150 200

PLT(MPa)

Figura 6.3 — Correlacdo entre PLT e BWI para amostras de minério da RPM.

Embora haja uma nitida tendéncia de uma funcéo linear entre os valores de
PLT e WI, a dispersédo e também observada. Dependendo da sensibilidade do indice
ao desempenho do futuro circuito a relagcdo podera, como acima mencionado, ser

empregada como indice caracteristico para a previsdo de desempenho.

6.2 ENSAIOS EM PLANTA PILOTO
6.2.1 RESUMO DOS TRABALHOS

Os estudos em planta piloto com minérios da RPM foram realizados ao
longo de onze meses de trabalho, e incluiram:
e 0ito ensaios exploratérios para operacgdo inicial dos equipamentos, treinamento

da equipe na metodologia, identificagcdo de problemas e oportunidades de
melhorias relacionadas a operagéo da planta piloto e & conducéo dos ensaios;
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e 69 (sessenta e nove) ensaios para diferentes condicbes operacionais, que serao
descritas posteriormente;

e cinco ensaios para determinacdo de poténcia em vazio para 0 moinho SAG
piloto, operando com velocidades correspondentes a 70,0% e 78,5% da
velocidade critica; nesses ensaios também foram realizadas as afericdes do
sistema de células de carga do moinho SAG — medi¢cdes em vazio e com carga
padrao de 1,5 toneladas.

e (rés ensaios de Prony Brake para o moinho SAG piloto operando com 70% e
78,5% da velocidade critica.

A Tabela 6.6 apresenta um resumo dos trabalhos conduzidos. Foram

totalizadas cerca de 450 horas de operacdo do circuito piloto, que utilizou

aproximadamente 1.400t de amostras de minério. A duracdo média de cada ensaio

foi de 6,1 horas, e a quantidade total de alimentacdo média por ensaio foi de 19,3 t

de minério. Os ensaios foram divididos em blocos, considerando apenas o

fechamento de etapas de tratamento das amostras e de analises de dados. A

classificacao e a identificacdo adotadas para os blocos de ensaios, assim como para

cada ensaio, nao se refere, portanto, a nenhuma categorizagdo especifica.

Tabela 6.6 — Resumo dos ensaios em planta piloto conduzidos com minérios da RPM.

Identificacdo do Nimero de Codificacio dos Ensaios Minério Total Periodo Total dos
Bloco Ensaios § Processado (t) Ensaios (h)
Ensaios 8 EO1; E02; EO3; E04; SAG 03; SAG EO04; 26 29
Exploratérios SAG 05, SAG E10
B1.1; B1.1R; B1.2; B1.3; B1.4; B1.4R;
Bloco 1 9 BL5: BL.6: BL6R 200 60
Bloco 2 7 B2.1; B2.2; B2.3; B2.4; B2.4R; B2.5; 175 47
B2.6
Bloco 4 3 B4.1; B4.2; B4.3 48 16
Bloco 6 2 B6.1; B6.2 37 13
Bloco C1 - C8R 10 C1; C2; C3; C4; C5; C6; C7; C7R; C8; 195 63
C8R
C9; C10; C11; C12; C13; C13R; C14;
Bloco €9 - €20 13 C15; C16; C17; C18; C19; C20 157 64
C21; C22; C23; C24; C25; C26; C15R;
Bloco C21 - C33B 15 C27; C28; C29; C30; C31; C32; C33A; 288 98
C33B
C33C; C34A; C34B; C35; C36; C37;
Bloco C33C - C41 10 C38: C39: C40: C41 233 60
Total 69 (77 incluindo 1359 450

os exploratérios)
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Os 69 ensaios

em planta piloto foram conduzidos em diferentes condi¢des

operacionais permitindo, assim, o estudo detalhado das variaveis de processo da

moagem SAG. As tabelas 6.7 a 6.12 apresentam a classificacdo dos ensaios,

conforme as condicdes

operacionais utilizadas.

Tabela 6.7 — Classificacdo dos ensaios piloto, segundo configuragédo de grelhas do moinho SAG.

Abertura Grelha Configuracéo da Grelha NUumero de Ensaios
6,35 mm Parcialmente aberta 63
6,35 mm Completamente aberta 1
12,7 mm Parcialmente aberta 4
12,7 mm Completamente aberta 1

Tabela 6.8 — Classificacdo dos ensaios piloto, segundo percentual de solidos na descarga do

moinho SAG

% Solid

os na Descarga do Moinho SAG Numero de Ensaios
60% 25
68% 1
70% 1
75% 42

Tabela 6.9 — Classificag&o dos ensaios piloto, segundo distribuicdo e carga de bolas do moinho SAG.

NUmero de Ensaios

Distribuicéo de

Carga de Bolas (% volume interno ocupado)

Bolas 4% 10% 14% 15%
Tipo 1 24 20 0 2
Tipo 2 9 7 2 5
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Tabela 6.10 — Classificacdo dos ensaios piloto, segundo carga total ocupada do moinho SAG.

NUumero de Ensaios

Carga Total (% vi ocupado)
25% 30%
63 6

Tabela 6.11 — Classificacdo dos ensaios piloto, segundo velocidade de rotagdo do moinho SAG.

Ndmero de Ensaios
Rotacdao Moinho SAG (%n.)
70,0% 78,5%

33 36

Tabela 6.12 — Classificac@o dos ensaios piloto, segundo tipo de configuracdo do moinho SAG.

NUumero de Ensaios

Configuracéo Circuito SAG
Aberto Fechado
7 62

O sumario das principais condi¢cdes de operacéo praticadas em cada um dos
69 ensaios piloto de moagem SAG é apresentado na Tabela 6.13. Os dados de tipos
de minérios e blendagens utilizados, ou seja, propor¢cdes em peso para cada um dos

ensaios, sao indicados na Tabela 6.14.
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Tabela 6.13 — Sumario das condi¢des operacionais dos ensaios piloto de moagem SAG.

Abertura e Abertura Abertura  Sélidos na Configuragéo
. Configuracéo ) Carga Bolas Distribuicdo Carga Total Velocidade g Q
Bloco N. Ensaio da Grelha Trommel Peneira Descarga ) de Bolas ) SAG (vnc) do Circuito
(mm) (mm) SAG (% SAG
(mm)
1 B1l1 6,35 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado
2 BLlIR 6,35 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado
3 Bl2 6,35 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado
. 4 Bl3 6,35 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Aberto
§ 5 Bl4 6,35 PA 6,35 1 75 4 1 25 78,5 Fechado
o
6 B1.5 6,35 PA 6,35 1 75 4 1 25 78,5 Fechado
7 Bl6 6,35 PA 6,35 1 75 4 1 25 78,5 Aberto
8 Bl4R 6,35 PA 6,35 1 75 4 1 25 78,5 Fechado
9 BL1.6R 6,35 PA 6,35 1 75 4 1 25 78,5 Aberto
10 B21 6,35 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado
11 B2.2 6,35 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado
N 12 B23 6,35 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Aberto
§ 13 B24 6,35 PA 6,35 1 75 4 1 25 78,5 Fechado
o
14 B2.4R 6,35 PA 6,35 1 75 4 1 25 78,5 Fechado
15 B25 6,35 PA 6,35 1 75 4 1 25 78,5 Fechado
16 B2.6 6,35 PA 6,35 1 75 4 1 25 78,5 Aberto
< 17 B4l 6,35 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado
o
g 18 B42 6,35 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado
E r r r r r r r
19 B43 6,35 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado
r r r r r r r
‘g 20 B6.1 6,35 PA 6,35 1 75 15 1 25 78,5 Fechado
8 r r r r r r r
m 21 B6.2 6,35 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado
r
22 C1 6,35 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado
r
23 C.z2 6,35 PA 6,35 1 75 10 2 25 78,5 Fechado
r
24 C3 6,35 PA 6,35 1 75 15 2 25 78,5 Fechado
r
x 25 C4 6,35 PA 6,35 1 75 15 2 30 78,5 Fechado
[o0]
O r
4 26 C5 6,35 PA 6,35 1 60 15 2 30 78,5 Fechado
o r
g 271 Cé 6,35 PA 6,35 1 68 15 2 30 78,5 Fechado
o r
@ 28 cC7 12,7 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado
r
29 C.7R 12,7 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado
r
30 C38 12,7 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado
31 CB8R 12,7 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado

Legenda: PA: Configuracéo de grelhas parcialmente aberta.
TA: Configuragédo de grelhas totalmente aberta.

(continua...)
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Tabela 6.13 — Sumaério das condi¢Bes operacionais dos ensaios piloto de moagem SAG (concluséo).

Abe_rturaei Abertura Abertura  S6lidos na o . Configuragao
Bloco N. Ensaio Cc;r;flgruerﬁgaao Trommel Peneira Descarga Carg(];wB;)olas Dljglgsllgso Cargzl'il')otal VSeAloec(lgdafi;e do Circuito
(mm) (mm) (mm) SAG (%) SAG
32 ©ig 12,7 TA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado
33 C10 6,35 TA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado
34 Ci11 6,35 PA 6,35 1 75 10 1 25 78,5 Fechado
35 C.i12 6,35 PA 6,35 1 60 10 1 25 78,5 Fechado
36 C.13 6,35 PA 6,35 1 75 4 1 25 70 Fechado
§ 37 C.13R 6,35 PA 6,35 1 75 4 1 25 70 Fechado
8I 38 C.14 6,35 PA 6,35 1 75 15 1 30 70 Fechado
§ 39 C.i15 6,35 PA 6,35 1 60 4 1 25 70 Fechado
40 C.16 6,35 PA 6,35 1 75 4 2 25 70 Fechado
41 C.17 6,35 PA 6,35 1 60 4 2 25 70 Fechado
42 C.18 6,35 PA 6,35 1 75 15 2 30 70 Fechado
43 C.19 6,35 PA 6,35 1 75 10 2 25 70 Fechado
44  C.20 6,35 PA 6,35 1 75 10 2 25 70 Fechado
45 C.21 6,35 PA 6,35 1 60 4 1 25 70 Fechado
46 C.22 6,35 PA 6,35 1 75 4 1 25 70 Fechado
47 C.238 6,35 PA 6,35 1 60 4 1 25 70 Fechado
48 C.24 6,35 PA 6,35 1 60 4 1 25 70 Fechado
49 C.25 6,35 PA 6,35 1 60 4 1 25 70 Fechado
o 50 C.26 ! 6,35 PA 6,35 1 60 4 1 25 70 Fechado
g 51 CI15R 6,35 PA 6,35 1 60 4 1 25 70 Fechado
8' 52 C.27 6,35 PA 6,35 1 70 10 2 30 78,5 Fechado
é 53 C.28 6,35 PA 6,35 1 60 4 1 25 70 Fechado
® 54 C.29 6,35 PA 6,35 1 60 4 1 25 70 Fechado
55 C.30 6,35 PA 6,35 1 60 4 1 25 70 Fechado
56 C.31 6,35 PA 6,35 1 60 4 1 25 70 Fechado
57 C.32 6,35 PA 6,35 1 60 4 1 25 70 Fechado
58 C.33A 6,35 PA 6,35 1 60 14 2 25 70 Fechado
59 C.33B 6,35 PA 6,35 1 60 14 2 25 70 Fechado
60 C.33C 6,35 PA 6,35 1 60 10 2 25 70 Fechado
61 C.34A 6,35 PA 6,35 1 75 ! 10 2 25 70 Aberto
62 C.34B 6,35 PA 6,35 1 75 10 2 25 70 Aberto
g 63 C.35 6,35 PA 6,35 1 60 4 2 25 70 Fechado
8' 64 C.36 6,35 PA 6,35 1 60 4 2 25 70 Fechado
§ 65 C.37 6,35 PA 6,35 1 60 4 2 25 70 Fechado
% 66 C.38 6,35 PA 6,35 1 60 4 2 25 70 Fechado
67 C.39 6,35 PA 6,35 1 60 4 2 25 70 Fechado
68 C.40 6,35 PA 6,35 1 60 4 2 25 70 Fechado
69 C.41l 6,35 PA 6,35 1 60 4 2 25 70 Fechado

Legenda: PA: Configuragéo de grelhas parcialmente aberta.
TA: Configuracéo de grelhas totalmente aberta.
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Tabela 6.14 — Sumario dos tipos e proporcdes de minérios utilizados nos ensaios piloto de moagem

SAG.
Proporgdes dos Minérios Utilizadas nos Ensaios (% em peso)
Tipo B1 Tipo 1 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 7 Tipo 8 Alimentado
Ses I Sl Wi<7 wi<7 7<WI<10 7<WI<10 Wi > 10 wi>10 da Operacéo
Minério de Filito sem Filito sem Filito com Filito sem Filito com Atual
superficie boudin boudin boudin boudin boudin (740 1109 A/C)
1 B1.1 0 0 0 100 0 0 0
2 B1.1R 0 0 0 100 0 0 0
3 B1.2 0 30 0 70 0 0 0
4 B1.3 0 30 0 70 0 0 0
-
§ 5 B1.4 0 50 0 50 0 0 0
m
6 B1.5 0 70 0 30 0 0 0
7 B1.6 0 50 0 50 0 0 0
8 Bl4R 0 50 0 50 0 0 0
9 B1.6R 0 50 0 50 0 0 0
10 B2.1 0 0 100 0 0 0 0
11 B2.2 0 30 70 0 0 0 0
12 B23 0 30 70 0 0 0 0
N
§ 13 B2.4 0 50 50 0 0 0 0
m
14 B2.4R 0 50 50 0 0 0 0
15 B25 0 70 30 0 0 0 0
16 B2.6 0 50 50 0 0 0 0
17 B4.1 0 0 100 0 0 0 0
<
§ 18 B4.2 0 0 100 0 0 0 0
m
19 B4.3 0 0 100 0 0 0 0
Lg 20 B6.1 0 0 100 0 0 0 0
[S]
o
o 21 B6.2 0 0 0 100 0 0 0
22 C.1 0 0 100 0 0 0 0
23 C.2 0 0 100 0 0 0 0
24 C.3 0 0 100 0 0 0 0
o 25 C.4 0 0 100 0 0 0 0
[<e)
O
\ 26 C.5 0 0 100 0 0 0 0
3
8 27 C.6 0 0 100 0 0 0 0
o
@ 28 C.7 0 0 0 100 0 0 0
29 C.7R 0 0 0 100 0 0 0
30 C.8 0 0 100 0 0 0 0
31 C.8R 0 0 100 0 0 0 0
(continua...)
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Tabela 6.14 — Sumario dos tipos e propor¢des de minérios utilizados nos ensaios piloto de moagem
SAG (concluséo).

Propor¢des dos Minérios Utilizadas nos Ensaios (% em peso)

Tipo B1 Tipo 1 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 7 Tipo 8 Alimentado
Bloca N. Ensaio Wi <7 Wi <7 7<WI<10 7<WI<10 Wi > 10 wi>10 da Operagéo
Minério de Filito sem Filito sem Filito com Filito sem Filito com Atual
superficie boudin boudin boudin boudin boudin (7401109 A/C)
32 Co9 0 0 100 0 0 0 0
33 C10 0 0 100 0 0 0 0
34 c1u1 0 0 100 0 0 0 0
35 C.12 0 0 100 0 0 0 0
36 C.13 0 0 100 0 0 0 0
§ 37 caur 0 0 100 0 0 0 0
8| 38 C14 0 0 100 0 0 0 0
o
g’ 39 C15 0 0 100 0 0 0 0
40 C16 0 0 100 0 0 0 0
41 car 0 0 100 0 0 0 0
42 cas 0 0 100 0 0 0 0
43  C.19 0 30 70 0 0 0 0
44 C.20 0 30 0 70 0 0 0
45 c21 0 0 100 0 0 0 0
46 C.22 30 0 70 0 0 0 0
47 c.23 70 0 30 0 0 0 0
48 C.24 50 0 50 0 0 0 0
49 C.25 50 0 50 0 0 0 0
50 C.26 50 0 50 0 0 0 0
?3 51  CI15R 0 0 100 0 0 0 0
gl 52 C.27 0 0 0 0 50 50 0
E 53 C.28 50 0 50 0 0 0 0
o
54 C.29 50 0 50 0 0 0 0
55  C.30 0 0 100 0 0 0 0
56 C.31 0 0 100 0 0 0 0
57  C.32 50 0 50 0 0 0 0
58 C.33A 0 0 100 0 0 0 0
59 C.33B 0 0 100 0 0 0 0
60 C.33C 0 0 100 0 0 0 0
61 C.34A 0 0 100 0 0 0 0
62 C.34B 0 0 100 0 0 0 0
g o c3 100 0 0 0 0 0 0
8' 64 C.36 100 0 0 0 0 0 0
§ 65 C.37 100 0 0 0 0 0 0
3
® 66 C38 0 0 0 0 0 0 100
67 C.39 0 0 0 0 0 0 100
68  C.40 0 0 0 0 0 0 100
69 C.41 0 0 0 0 0 0 100
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622 PROTOCOLO DE AMOSTRAGEM E ESTABILIZAGAO DA OPERAGAO

O protocolo de amostragem adotado nos ensaios de moagem piloto e a
estabilizacdo do circuito foram verificados em quatro amostragens sequenciais.
Durante o ensaio B1.1R foram constituidas quatro amostras, correspondentes a
intervalos de tempo de uma hora, apés o alcance das condi¢cbes de equilibrio do
circuito. Tais amostras, referentes aos diferentes pontos do circuito de moagem

piloto, foram compostas por incrementos amostrais tomados a cada 15 minutos.

Cada um desses quatro lotes de amostras foi submetido individualmente a
etapa de processamento. A Tabela 6.15 apresenta um comparativo entre as quatro
amostragens realizadas para um mesmo ensaio. A maior parte dos parametros
apresentou valores de coeficiente de variacdo abaixo de 5%. Verificou-se portanto
gue, apos a estabilizacdo do equilibrio, ndo ocorreram mudancas significativas nos
valores dos parametros de moagem SAG. O procedimento de amostragem adotado
entdo, apos a estabilizacdo do circuito, foi a tomada de incrementos amostrais a
cada 15 minutos durante intervalos de tempo de duas horas para a composicdo de

cada amostra.

Tabela 6.15 — Comparacao entre amostragens realizadas em um mesmo ensaio de moagem SAG.

R Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 . Desvio Coefic'ienfe
Parametros a a a a Média, p = de Variagédo
1% hora 2% hora 3% hora 4% hora Padréo, s %)
Alimentacgao (Kg/h) 2779 2858 2779 3115 2883 159,31 5,53
Vazao CC (kg/h) 4309 5075 4314 3789 4372 529,43 12,11
Tgo (um) 354 367 357 375 363 10 2,68
Vazédo Oversize (kg/h) 85,6 90,9 79,7 99,9 89,0 8,56 9,62
% Solido - DM 68,4 69,6 64,2 71,0 68,3 2,92 4,27
% Solido Oversize - CC 59,1 58,9 60,1 59,5 59,4 0,52 0,87
Leitura da Célula Carga (t) 1,31 1,31 1,30 1,33 1,31 0,01 1,09
Poténcia (kW) 16,86 17,04 17,00 16,94 16,96 0,08 0,44
% Solido Undersize - PM 30,2 25,8 28,7 28,2 28,23 1,81 6,41
Vazio PM (m®h) 8,37 8,37 8,18 8,09 8,25 0,14 1,70
Densidade PM (Ym°) 1,24 1,20 1,23 1,22 1,22 0,02 1,42
Produto Moagem (t/h) 3,1 2,6 2,9 2,8 2,8 0,23 7,93
Legenda: CC: Carga circulante.

Tgo: Tamanho de transferéncia, transfer size, ou seja produto do moinho SAG (tamanho da malha
em que 80% do material é passante).

DM: Descarga do moinho SAG.

PM: Produto do moinho SAG.
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6.2.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS: ASPECTOS GERAIS

A estatistica descritiva de alguns parametros de moagem SAG, nos 69
ensaios conduzidos, € apresentada na Tabela 6.16.

Tabela 6.16 — Estatistica de alguns parametros de moagem SAG, nos 69 ensaios.

Parametros de Moagem SAG (69 Ensaios Piloto)

Vazao de Poténcia consumo Carga wi
. - Energético . g WI ROM Produto
] Aliment. Liquida e Circulante  Tgo (um)

Estatistica t/h) KW) Especifico @ (kwh/t)  Moagem

(kWht) (kWht)
Média 3,17 7,58 2,57 107 305 8,46 12,24
Erro padréo 0,10 0,24 0,11 7,7 20 0,16 0,22
Mediana 3,11 7,85 2,78 101 254 9,40 12,35
Desvio padrdo 0,84 1,95 0,88 61 166 1,27 1,55
Coeficiente de Variacao (%) 26,66 25,76 34,09 57 54,4 14,99 12,66
Variancia da amostra 0,71 3,82 0,77 3.710 27.631 1,61 2,40
Intervalo 4,59 9,05 4,75 278,14 850 6,96 6,81
Minimo 1,15 3,25 0,73 0,82 180,7 5,36 8,94
Maximo 5,74 12,30 5,48 279 1.031 12,32 15,75
Soma 218,61 515,77 174,68 6.638 20.457 549,84 599,79
Contagem 69,00 68,00 68,00 62 67 65,00 49,00

Os valores de vazdo de alimentacdo obtidos nos ensaios variaram no
intervalo compreendido entre 1,15 e 5,74 t/h. A Figura 6.4 apresenta a variacao dos
resultados de vazdo de alimentacdo para a sequéncia de ensaios conduzidos. As

setas indicativas constantes do gréafico indicam os ensaios de circuito aberto.

Ensaios Piloto SAG - Vazdo de Alimentacdo (t/h)
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Figura 6.4 — Vazéo de alimentacado do circuito SAG para a sequéncia de ensaios conduzidos.
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Os resultados dos 69 ensaios realizados em planta piloto indicaram um valor
médio de consumo energético especifico, Ecs, na moagem SAG, de 2,57 kWh/t. O
maior valor de consumo energético especifico obtido foi referente ao ensaio C.27, no
qual processou-se a amostra de minério de maior tenacidade, TIPO 7/8. Os menores
valores de consumo energético especifico foram aqueles relacionados as amostras
de minérios de superficie, ou seja, oxidados. A Figura 6.5 apresenta o
comportamento do consumo energético especifico ao longo da sequéncia de

ensaios.
Ensaios Piloto SAG - Consumo Energético Especifico (kWh/t)
6,0
o *
o
= 5,0
8 Ensaio C27 referente a
Q. .
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(] 4,0 ) g * ¢
8 ~ . LR
= = PUSR PR * . 0 R
8., ; 3,0 34 @ .t‘_‘_”T'—"’_‘ * * A\ 4 * L 2
GRS * * * * *
c * * L g *0® L J
20 - ’. n s *
2 10 ——“—003‘
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8 Minérios de superficie ¢
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1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67
Ensaio

Figura 6.5 — Consumo energético especifico para a sequéncia de ensaios conduzidos.

Ja os valores da poténcia liquida variaram entre 3,25 e 12,3 kW, com média
de 7,58 kW. Os maiores valores de poténcia liquida foram obtidos nos ensaios com
maior carga de bolas - 15% do volume interno do moinho SAG -, e no ensaio C.27 -
gue processou 0 minério TIPO 7/8, de maior dureza. A Figura 6.6 mostra os dados de
poténcia liquida obtidos e a identificacdo dos pontos de maior poténcia referentes

aos ensaios com maior proporcao de carga.
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Ensaios Piloto SAG - Poténcia Liquida (kW)
14,0 -
Ensaio C.27
120 P Minério Tipo 7/8
.
*
ilo,o »e PS < ¢
g L 2
3 P’ e Te o . .
2 g0 AN - ot
¢
o * * ¢
c 6,0 £'3 g L 2 - - r
g *
<c|C) 40 ¢ * ’A’A‘
8 ! 'v’v
2,0
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67
Ensaio

Figura 6.6 — Resultados de poténcia liquida, em kW, para a sequéncia de ensaios conduzidos.
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Outro parametro avaliado foi o tamanho de transferéncia (Tgp), Ou seja,

tamanho da malha em que 80% do produto do moinho SAG é passante. Os

resultados de Tgy na campanha de ensaios piloto, apresentados na Figura 6.7,

variaram no intervalo compreendido entre 181 e 1031 um. Os maiores resultados de

Tgo obtidos sdo referentes aos ensaios em circuito de moagem SAG aberto,

sinalizados por setas no grafico.

Ensaios Piloto SAG - Tg (um)
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Figura 6.7 — Resultados de Tg, em um, para a sequéncia de ensaios conduzidos.
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Os resultados completos para os principais parametros de moagem SAG,

assim como as condicdes operacionais referentes a estes, sdo apresentados na

Tabela 6.17.
Tabela 6.17 — Resultados de alguns pardmetros de moagem SAG.
Configur. Sélidos - . . . .. Consumo i
Carga  Distrib. Carga Velocid. Configur. Vazéo de Poténcia o Carga Produto
Bloco N. Ensaio i g Bolas de Bolas Total SAG Circuito Aliment. Liquida Energx/et.lco Circulante  Tgo (um) RYIIROM de
Grelha ‘Descarga iy “(ripo) @)  @nc)  SAG  (@h)  (w) recico T W Moagem
(mm)  SAG (%) (KWhit) (whit)
1 B11 6,35PA 75 10 1 25 78,5 Fechado 3,02 8,63 2,86 120 342 7,80 12,34
2 BLIR 635PA 75 10 1 25 78,5 Fechado 2,82 8,21 2,91 158 365 7,80 12,35
3 B1.2 6,35PA 75 10 1 25 78,5 Fechado 3,28 8,27 2,52 142 334 7,35 10,47
. 4 B1.3 6,35PA 75 10 1 25 78,5 Aberto 5,64 8,87 1,57 2 1031 7,35 9,34
é 5 B14 6,35PA 75 4 1 25 78,5 Fechado 321 6,48 2,02 93 220 7,05 11,32
¢ 6 B15 6,35PA 75 4 1 25 78,5 Fechado 3,67 577 1,57 110 181 6,76 10,73
7 B1.6 635PA 75 4 1 25 78,5 Aberto 3,45 4,99 1,45 1 693 7,05 8,94
8 Bl4R 635PA 75 4 1 25 78,5 Fechado 3,11 6,56 2,11 86 235 7,05 12,16
9 Bl6R 635PA 75 4 1 25 78,5 Aberto 3,18 5,49 1,73 1 596 7,05 9,29
10 B21 6,35PA 75 10 1 25 78,5 Fechado 2,95 8,44 2,86 151 233 9,40 11,88
11 B22 635PA 75 10 1 25 78,5 Fechado 3,31 7,86 2,38 173 402 8,47 12,09
N 12 B23 635PA 75 10 1 25 78,5 Aberto 574 8,66 151 2 975 8,47 9,10
é 13 B24 635PA 75 4 1 25 78,5 Fechado 3,26 8,05 2,47 153 182 7,85 12,30
® 14 B24R 6,35PA 75 4 1 25 78,5 Fechado 3,06 6,71 2,19 93 254 7,85 12,82
15 B25 635PA 75 4 1 25 78,5 Fechado 3,43 5,94 173 148 271 7,23 12,08
16 B26 635PA 75 4 1 25 78,5 Aberto 4,53 7,26 1,60 2 800 7,85 9,12
< 17 B41 6,35PA 75 10 1 25 78,5 Fechado 2,93 8,94 3,06 294 9,40 11,54
é 18 B42 635PA 75 10 1 25 78,5 Fechado 3,17 9,15 2,89 117 298 9,40
¢ 19 B43 635PA 75 10 1 25 78,5 Fechado 2,89 8,74 3,03 101 291 9,40 12,46
‘g 20 B6.1 6,35PA 75 15 1 25 78,5 Fechado 2,94 9,31 3,16 279 299 9,40 13,18
Q
g 21 B62 635PA 75 10 1 25 78,5 Fechado 2,95 9,45 3,20 214 286 7,80 12,87
2 Ci1 6,35 PA 75 10 1 25 78,5 Fechado 2,92 8,60 2,95 179 304 9,40 12,73
23 C.2 6,35 PA 75 10 2 25 78,5 Fechado 2,88 9,36 3,25 88 254 9,40 12,13
24 C3 6,35 PA 75 15 2 25 78,5 Fechado 3,18 12,17 3,83 130 288 9,40 12,44
o 25 C4 6,35 PA 75 15 2 30 78,5 Fechado 3,36 12,30 3,66 123 330 9,40 12,16
@
3 26 C5 6,35 PA 60 15 2 30 78,5 Fechado 3,67 10,76 2,93 103 293 9,40 13,54
(é 27 C.6 6,35 PA 68 15 2 30 78,5 Fechado 3,59 10,65 2,97 132 281 9,40 12,53
@ 28 C7 12,7 PA 75 10 1 25 78,5 Fechado 2,54 8,06 3)17 174 240 7,80 12,63
29 C7R 127PA 75 10 1 25 78,5 Fechado 2,95 8,46 2,87 122 259 7,80
30 (oX:) 12,7 PA 75 10 1 25 78,5 Fechado 2,73 8,42 3,09 99 242 9,40 10,40
31 C8R 127PA 75 10 1 25 78,5 Fechado 2,73 8,79 3,22 141 264 9,40
Legenda: PA: Configuragéo de grelhas parcialmente aberta.
TA: Configuragéo de grelhas totalmente aberta.
(continua...)
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Tabela 6.17 — Resultados de alguns parametros de moagem SAG (conclusao).

Condfiagur. Sé;iados Carga Distrib. Carga Velocid. Configur. Vazdo de Poténcia Eiir:;:;‘i?o Carga WI ROM Pr(\)l:liluto
Bloco N. Ensaio Grelha Descarga l?;;’ai\)s d?Tliao(IJ:;\s ‘;;;/?)I (?/:]CC;) Cisrt:gto Ali(:l:)nt. Li((?(l\,;\il(;a Especifico Circ(t:)/l;ante Tgo (um) (kWhit) Mogeem
(mm)  SAG (%) p (kWhrt) ’ (ngh/t)
32 Cc.9 12,7 TA 75 10 1 25 78,5 Fechado 2,55 7,84 3,07 238 257 9,40 11,95
33 C10 6,35 TA 75 10 1 25 78,5 Fechado 2,74 8,24 3,01 241 273 9,40 13,01
34 Cil1 6,35 PA 75 10 1 25 78,5 Fechado 2,60 8,01 3,08 196 258 9,40 13,41
35 Ci12 6,35 PA 60 10 1 25 78,5 Fechado 2,96 7,60 2,57 171 294 9,40 11,44
36 C.13 6,35 PA 75 4 1 25 70 Fechado 1,61 5,82 3,61 102 309 9,40 13,12
g 37 C.13R 6,35PA 75 4 1 25 70 Fechado 1,70 6,66 3,91 111 259 9,40
8‘ 38 C.14 6,35PA 75 15 1 30 70 Fechado 3,28 9,45 2,88 135 289 9,40 13,27
o
g 39 C.i15 6,35 PA 60 4 1 25 70 Fechado 2,09 7,15 3,42 35 252 9,40 13,11
40 C.16 6,35 PA 75 4 2 25 70 Fechado 1,15 4,36 3,78 36 253 9,40 13,75
41 C.17 6,35 PA 60 4 2 25 70 Fechado 1,97 6,50 3,30 50 244 9,40 14,53
42 C.18 6,35 PA 75 15 2 30 70 Fechado 2,68 10,38 3,87 53 254 9,40
43 C.19 6,35 PA 75 10 2 25 70 Fechado 2,38 7,45 3,13 86 251 8,47
44  C.20 6,35 PA 75 10 2 25 70 Fechado 2,68 6,93 2,58 80 251 7,35 11,74
45 C.21 6,35 PA 60 4 1 25 70 Fechado 2,27 6,33 2,78 226 9,40
46 C.22 6,35 PA 75 4 1 25 70 Fechado 2,35 7,64 3,25 36 212 8,19 13,56
47 C.23 6,35 PA 60 4 1 25 70 Fechado 4,03 7,65 1,90 239 6,57
48 C.24 6,35PA 60 4 1 25 70 Fechado 3,57 8,52 2,38 64 225 7,38 14,69
49 C.25 6,35 PA 60 4 1 25 70 Fechado 3,24 6,77 2,09 69 241 7,38 13,74
50 C.26 ) 6,35 PA 60 4 1 25 70 Fechado 3,21 66 254 7,38
g 51 C15R 6,35 PA 60 4 1 25 70 Fechado 2,20 6,14 2,79 230 9,40 12,36
S‘ 52 C.27 6,35 PA 70 10 2 30 78,5 Fechado 2,01 11,03 5,48 79 250 12,32 14,02
g 53 C.28 6,35 PA 60 4 1 25 70 Fechado 3,33 6,93 2,09 56 216 7,38
° 54 C.29 6,35 PA 60 4 1 25 70 Fechado 3,39 10,02 2,95 87 240 7,38
55 C.30 6,35 PA 60 4 1 25 70 Fechado 2,53 6,36 2,52 98 228 9,40
56 C.31 6,35 PA 60 4 1 25 70 Fechado 2,58 7,06 2,74 82 252 9,40
57 C.32 6,35 PA 60 4 1 25 70 Fechado 3,25 7,09 2,18 55 209 7,38
58 C.33A 6,35PA 60 14 2 25 70 Fechado 3,65 8,23 2,26 156 214 9,40
59 C.33B 6,35PA 60 14 2 25 70 Fechado 3,58 8,04 2,25 170 217 9,40 13,50
60 C.33C 6,35PA 60 10 2 25 70 Fechado 2,94 8,56 2,92 130 233 9,40 14,98
61 C.34A 6,35 PA 75 A 10 2 25 70 Aberto 4,54 9,22 2,03 9,40 11,80
62 C.34B 6,35PA 75 10 2 25 70 Aberto 2,36 5,62 2,38 1 656 9,40
g 63 C.35 6,35 PA 60 4 2 25 70 Fechado 4,61 3,85 0,83 127 204 5,36 10,63
8‘ 64 C.36 6,35 PA 60 4 2 25 70 Fechado 4,90 4,80 0,98 90 215 5,36 10,49
2 65 C.37 6,35 PA 60 4 2 25 70 Fechado 4,06 3,99 0,98 109 206 5,36
g 66 C.38 6,35 PA 60 4 2 25 70 Fechado 4,46 3,25 0,73 96
67 C.39 6,35 PA 60 4 2 25 70 Fechado 4,30 4,33 1,01 98 254 15,75
68 C.40 6,35 PA 60 4 2 25 70 Fechado 3,80 3,95 1,04 233
69 C.41l 6,35 PA 60 4 2 25 70 Fechado 3,97 4,65 1,17 222
Legenda: PA: Configuragéo de grelhas parcialmente aberta.

TA: Configuracdo de grelhas totalmente aberta.
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6.24 RESULTADOS DOS ENSAIOS: ASPECTOS ESPECIFICOS

O numero de variaveis de processo e 0s niveis em que estas variaveis foram
estudadas foi muito grande, o que permitiu maltiplas combinac¢@es e analises. Assim
sendo, esta subsecdo apresenta algumas das avaliacdes especificas realizadas,
considerando o efeito de variaveis de processo nos parametros de moagem SAG. A
titulo de exemplo, o detalhamento das informacdes obtidas em um ensaio é
apresentado no Apéndice B. O sumario dos resultados obtidos nos 69 ensaios
conduzidos consta do Apéndice C.

6241 Efeito da Blendagem e Tipos de Minérios

O efeito da blendagem e dos tipos de minérios foi um dos aspectos
avaliados. Como exemplo, os resultados de consumo energético especifico
correspondente as blendagens de minérios dos TIPOS 1 e 5 sdo apresentados na
Figura 6.8.

Consumo Energético Especificoem Fungédo do Blend de Minérios
Tipo1 e Tipo5
3,9
) B Bolas 4% Vi
=
ES $ #Bolas 10% vi
é 25 *
2 70% Tipo 5 30% Tipo 5
o 30% Tipo 1 . 70% Tipo 1
w
3 [ |
(=]
2 * N
ué‘ 1,5 |
@
& 50% Tipo 5
o 50% Tipo 1
£
3
2 0,5 T T T T T T
3 0 10 20 30 40 50 60 70
Minério Tipo 1 (% peso)

Figura 6.8 — Consumo energético especifico para blendagens de minérios TIPos 1 e 5.

O gréfico apresenta uma tendéncia de reducdo de consumo energético
especifico, em funcdo da diminuicdo da proporcdo de minério de maior tenacidade -
TIPO 5 (WI 7,8 kWhit) -, e aumento do percentual em peso do minério macio - TIPO 1
(WI 5,4 kWhft).
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6242 Efeito da Tenacidade da Alimentacdo de Minérios

Os resultados obtidos dos parametros vazdo de alimentagcdo e consumo
energético especifico foram comparados a variavel tenacidade dos minérios
alimentados a planta, indicada pelo WI. Os dados demonstram tendéncia de reducéo
da vazao de alimentag&o do circuito com o aumento do WI do minério alimentado. Ja
em relacdo ao parametro consumo energético especifico verificou-se uma relagdo
inversa, ou seja, aumento do consumo energético em funcdo do aumento de
tenacidade do minério e/ou da blendadem de minérios. As Figuras 6.9 e 6.10
ilustram esses comportamentos.

Ensaios Piloto SAG - Vazao de Alimentagao emFuncgao do Wl da
Alimentagao
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Wida Alimentagao (kWh/t)

Figura 6.9 — Vazéo de alimentagcdo em func¢éo do WI da alimentacgéo.

Ensaios Piloto SAG - Ecs em Fungao do WI da Alimentagao
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Figura 6.10 — Consumo energético especifico em fungdo do WI da alimentacao.
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As retas existentes nas duas figuras indicam a tendéncia de relacdo entre as
varidveis selecionadas. Nao h& portanto, intencédo de estabelecer correlacdo entre

as variaveis, apenas e tdo somente o indicativo de tendéncia de relagdo entre estas.

6243 Efeito da Distribuicdo da Carga de Bolas

Para avaliar o efeito da distribuicdo da carga de bolas no desempenho da
moagem foram feitas duas comparagOes entre ensaios praticados em condi¢des
idénticas, a excecao do tipo de distribuicdo da carga de bolas e do volume ocupado
por esta. Esses quatro ensaios (C.1, C.2, C.13 e C.16) foram conduzidos com
alimentacdes de 100% de minério TIPO 4, grelhas de 6,35 mm parcialmente abertas,
75% de solidos na descarga do moinho SAG, carga total equivalente a 25% do

volume interno do moinho e velocidade de rotagdo do moinho de 78,5% nc.

A Figura 6.11 mostra o efeito da distribuicdo de bolas sobre o valor do

tamanho de transferéncia, Tgo.

Tz para Diferentes Configuragdes de Distribuigio e Carga de Bolas
400
WEBclas 4% Vi
#Bolas 10% wi
350
5 300 '
-
250 .
Com maior % de Com maior % de
bolas de maior bolas de menor
didgmetro. didmetro.
200 T T
Tipo1 Tipo 2
Tipo de Distribuigdo de Bolas
1

Figura 6.11 — Resultados de Tgo, em um, para diferentes distribuicdes e volumes de carga de bolas.

Observa-se que a distribuicdo de bolas tipo 2, com maior propor¢ao de bolas
de menor diametro, apresentou um produto de moagem SAG mais fino. Nota-se que,

para a distribuicdo tipo 1 o Tgy foi de 300 um, enquanto a distribuicdo tipo 2

apresentou Tgp de 250 um.
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6244 Efeito da Carga de Bolas

Os dados de consumo energético especifico para as trés cargas de bolas
(4%, 10% e 14-15% do volume interno do moinho SAG) utilizadas nos 69 ensaios
foram lancados no gréafico constante da Figura 6.12.

Ensaios Piloto SAG - Consumo Energético Especifico para
Diferentes Carga de Bolas
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Figura 6.12 — Consumo energético especifico para diferentes cargas de bolas.

A Tabela 6.18 apresenta as medias obtidas para o consumo energético
especifico de cada um dos trés grupos investigados. A despeito das diferencas
existentes nas demais variaveis dos ensaios, que inviabilizam uma comparacéo
direta, observa-se tendéncia de aumento do consumo energético especifico em

funcdo do aumento da carga de bolas.

Tabela 6.18 — Valores médios do consumo energético especifico para diferentes cargas de bolas.

Média de Consumo

r Bol Ati
Carga de Bolas Energético

N. Ensaios Na

dae .y

(%vi) ComalieEe Especifico (kWhit)
4 33 2,17

14 -15 9 3,09
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6245 Efeito da Velocidade de Rotacao do Moinho SAG

Os ensaios conduzidos na campanha piloto incluiram a opera¢do do moinho
SAG sob diferentes velocidades de rotacdo, correspondentes a 70% e 78,5% da
velocidade critica. As Figuras 6.13 e 6.14 apresentam o0s dados de consumo
energético especifico e do tamanho de transferéncia - Tgo, para as duas velocidades
de rotacdo utlizadas. As informagdes referentes aos ensaios com circuito de

moagem SAG aberto foram excluidas.

Ensaios Piloto SAG - Consumo Energético Especificopara
Diferentes Velocidades de Rotagao do Moinho SAG
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Figura 6.13 — Consumo energético especifico para diferentes velocidades de rotacéo.

Ensaios Piloto SAG - Ty para Diferentes Velocidades de Rotagédo do
Moinho SAG
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Figura 6.14 — Tg, para diferentes velocidades de rotacao.
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Os dados médios obtidos para todos os ensaios, com excec¢do daqueles
relacionados aos circuitos em configuracdo aberta, constam da Tabela 6.19.
Observa-se tendéncia de aumento do consumo energético especifico e da
granulacdo do produto de moagem com o aumento da velocidade de rotacéo, e
diminuicdo do valor médio do WI para o produto de moagem SAG. O consumo
médio energético especifico para a condi¢do de velocidade do moinho SAG de 70%
n. foi de 2,41 kWh/t, enquanto que na velocidade de 78,5 % n. 0 consumo médio de

energia foi de 2,91 kWhit.

Tabela 6.19 — Valores médios de parametros de moagem em funcao da velocidade de rotacéao.

Vel?udade c.je N. Ensaios Nesta Media Co'n.sumo L WI Produto de
Rotac&o do Moinho Condicso Energético Média Tgo (um) Moagem SAG (kWh/t)
SAG (%ny) ¢ Especifico (KWh/t) 9
70,0 31 2,41 238 13,28
78,5 31 2,91 277 12,25

* Desconsiderando 0s ensaios em circuito aberto

Quando se avalia o efeito do parametro velocidade de rotacdo fixando as
demais condi¢cdes operacionais, observa-se um comportamento diferente. Como
exemplo, a Figura 6.15 apresenta um comparativo entre os ensaios C.4 e C.18, que
foram realizados com 100% de minério TIPO 4, grelhas com aberturas de 6,35 mm
parcialmente abertas, 75% de sélidos na descarga do moinho SAG, carga de bolas
de 15% volume interno (vi), distribuicdo de bolas tipo 2 e circuito fechado. Nesse
exemplo, a velocidade de rotacdo do moinho SAG foi a Unica variavel alterada, pois
o ensaio C.4 foi realizado em 78,5% nc, e 0 ensaio C.18, em 70,0% n.. Nesse caso,
0 aumento da velocidade de rotacdo do moinho SAG resultou em um produto com

granulacdo mais grossa, porém com diminuicdo do consumo energético especifico.
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Figura 6.15 — Consumo energético especifico e Tg, para diferentes velocidades de rotacao.

6246 Efeito do Tipo de Circuito de Moagem SAG

O circuito de moagem SAG foi operado nas configuracdes aberta e fechada,

mediante 0 uso de uma peneira vibratoria com abertura de 1 mm. A comparacao

entre os testes B1.2 (circuito fechado) e B1.3 (circuito aberto), mostrada na Figura

6.16, foi um dos casos avaliados. O produto gerado nos ensaios de configuracéo

aberta apresentou granulometria mais grosseira- maior Tgo - que 0 produto obtido no

ensaio similar, porém com configuracdo aberta. O consumo energético especifico foi

menor na configuracado aberta do que no circuito fechado.
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[ |
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Consumo Energético Especifico, Ecs (kWhit)

Figura 6.16 — Consumo energético especifico e Tgy para diferentes configura¢des de circuito.
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A Tabela 6.20 apresenta um resumo dos valores médios obtidos nas
configuracbes de circuito - aberto e fechado - utilizadas. Os resultados medios
apresentaram o mesmo comportamento observado no exemplo anterior, ou seja,
menores consumos energéticos especificos e produto com granulagdo mais grossa
para os ensaios realizados em circuito aberto do que naqueles operados em

configuracgéo fechada.

Tabela 6.20 — Valores médios de parametros de moagem em funcado da configuracao do circuito.

Conf.lgur.a(;ao do N. Ensaios Nesta Media Co,n.sumo Ly WI Produto de
Circuito de Condicio Energético Média Tgo (um) Moagem SAG (KWh/t)
Moagem SAG ¢ Especifico (kWh/t) 9
Aberto 7 1,75 792 g 9,60
Fechado 62 2,66 257 12,61
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7 CONCLUSOES

O método de estudo utilizado - caracterizacdo de amostras de minérios e
ensaios em escala piloto - avaliou os parametros de moagem e concentracao
metallrgica, em especial da moagem semiautdgena, para o minério da RPM, objeto
deste trabalho.

A instalacdo da planta piloto - compreendendo diferentes tipos de
equipamentos de cominuicdo e concentracdo metallrgica - na mina da Rio Paracatu
Mineracdo permitiu a realizacdo de 69 ensaios com diferentes minérios e
blendagens destes. Durante os 11 meses de duragdo da campanha piloto foram
consumidas cerca de 1400t de minério. As variaveis de processo de moagem SAG
investigadas em diferentes niveis foram: configuracdo do circuito, percentual de
soélidos na descarga do moinho, volume da carga total, volume e tipo de distribuicéo
da carga de bolas, configuracdo e tamanho de abertura das grelhas do moinho e
velocidade de rotacdo deste.

Tendo em vista o grande volume de informagbes geradas na campanha
piloto, somente algumas das correlacbes obtidas foram contempladas na secao
anterior, referente aos resultados e a discusséo destes. Os parametros de moagem
SAG avaliados foram taxa de processamento e tamanho da alimentacéao,
granulometria do produto de moagem, carga circulante, poténcia, Bond Work Index
para produto de moagem e consumo energético especifico. O método de analise
empregado considerou o efeito dos diferentes tipos de variaveis - e de seus niveis -

sobre os parametros de moagem semiautégena.

Um dos pontos de relevancia deste trabalho foi a utilizacdo do conjunto de
informacdes obtidas nos 69 ensaios realizados para o dimensionamento do circuito
de expansao da RPM. A capacidade de processamento foi aumentada - de 18 Mtpa
para 61 Mtpa - com a instalacdo de uma nova planta de beneficiamento, apta a
processar 41 Mtpa de ROM. O projeto aprovado contou com investimentos da ordem
de US$470 milhdes e considerou, entre outros equipamentos, um moinho SAG de

grandes dimensodes (38 x 22 pés).

O estudo dos tipos de minérios e das blendagens destes demonstrou que o

aumento da tenacidade da alimentacao - indicada pelo BWI - promove aumento do
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consumo energético especifico. Elevacdo do consumo energético especifico também
foi verificada quando do aumento do grau de enchimento do moinho SAG com bolas,

outra variavel do processo.

A distribuicdo da carga de bolas foi outro aspecto investigado. Distribuicbes
com maior proporgdo de bolas de menor didmetro contribuiram para a obtengéo de
um produto com granulacdo mais fina, ou seja, menor Tgy. J& na avaliacéo relativa
ao efeito da velocidade de rotagdo do moinho sobre a qualidade do produto de
moagem SAG, constatou-se que velocidades maiores ocasionam elevagdo do

tamanho de transferéncia.

No que concerne ao tipo de circuito, observou-se menor consumo energético
especifico nos ensaios conduzidos em circuito aberto do que naqueles realizados
em configuracdo fechada. Além disso, o circuito aberto contribui para o aumento da
vazao de alimentac&o do circuito e da granulometria do produto de moagem SAG.

Todas as fases - planejamento, execucdo e tratamento dos dados - da
campanha de ensaios em planta piloto em foram objeto de processos de auditorias
internas e externas, que demonstraram a robustez do método e a consisténcia dos
resultados obtidos. Pontos falhos - e/ou ndo cobertos pelo programa - capazes de

comprometer a confiabilidade das informacdes geradas nao foram registrados.

O estudo dos parametros e das variaveis de moagem SAG, associado as
informacBes de caracterizacdo das amostras e as investigacbes metallrgicas,
permitiu o conhecimento das caracteristicas do minério da RPM e do comportamento
deste frente as diferentes condi¢des de processo. O método mostrou-se essencial as
etapas de dimensionamento e projeto de circuitos de moagem autodgena. Portanto, o
método apresentado € uma ferramenta adequada e validada, capaz de suportar 0s
trabalhos de modelagem e simulacdo e, assim, pode ser utilizado na elaboracéo de

projetos de instalacdo e otimizacéo de circuitos de cominuicao,.

Durante a operacédo inicial, a capacidade do circuito de moagem SAG
introduzido na RPM era de 3.200 t/h. A partir de ajustes operacionais - alteracdo da
area aberta da grelha de 2'%” para 174", e aumento da carga de bolas de 10% para
12% -, a capacidade desse circuito chegou a 5.400 t/h, valor superior aquele
estabelecido no projeto, de 5.087t/h (SANTOS Jr. et al., 2011).
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APENDICE A - Utilizag&o do Freio Prony

O sistema de medicdo da poténcia no eixo de saida do redutor do moinho
piloto, Freio Prony, utiliza um dinamdémetro ou uma balanca com capacidade minima
de 100 kg e precisdo de pelo menos 0,5 kg. A Figura A.1 apresenta, de forma
esquematica, o dispositivo do Freio de Prony. O angulo (¢) deve ser reto e medido
no ponto de icamento (Ponto I), isto é, entre o Braco do Freio de Prony e a reta que
passa pelo centro do dinamdmetro, ou entre 0 brago e a haste que se apoia sobre a
balanga. Nos ensaios realizados neste trabalho n&o foi utilizada balanga, e sim um

dinamometro.

1600

1400

DINAMOME TRO

PONTO |

HASTE

§\
: /

MANGUEIRA
BALANCA

Figura A.1 — Esquema do dispositivo de Prony Brake utilizado.
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Na prética, é aconselhavel efetuar as medidas de peso com valores abaixo
de 60 kg. Nesta condi¢cdo, além dos resultados serem confiaveis, existe maior
seguranca na operacio do equipamento. E recomendavel utilizar o dinamémetro ao
invés da balanga, ja que esta ultima favorece, em muito, a ocorréncia de acidentes.
A refrigeracdo continua da cinta do Freio de Prony elimina o aquecimento deste. Nos
ensaios deste estudo conduzidos com o Freio de Prony, a refrigeracao do sistema foi
mantida com o auxilio de uma mangueira que fornecia um fluxo continuo de agua

fria.

Para calcular o valor da poténcia no eixo de saida do redutor - poténcia bruta

-, utiliza-se a seguinte férmula:

B
onde:

= comprimento do brago do Freio de Prony, em pés;
Rot = rotagdo por minuto, medida antes do ensaio, na ponta do eixo de saida do

redutor, em rpm;
= peso medido no dinamdmetro ou em balanca, em Ib;
Psup = poténcia bruta, em hp

Nos ensaios de moagem AG/SAG em unidade piloto, as medidas da
demanda de poténcia sao feitas em kW. Ja os valores dos pesos, obtidos por meio
de dinamdmetro ou de balanca, sdo expressos em kg e ndo em libra. Logo, torna-se
necessaria a adequacao do sistema de unidades para a obtencao direta do valor da

poténcia bruta em kW, com o auxilio da Equacdo 22. Dessa forma, deve-se

considerar:

W= 2205P;

L= 5934 pés (comprimento do braco do Freio de Prony utilizado de 1,4 m);
onde:

P= peso obtido no dinamdmetro ou balanca, em kg.

Considerando esses valores na Equacéo 22, temos:

(2 x 31416 x 45934 x 2,205
Pae =

x Rot x P (23)
33.000

P,.» =19285x107° x Rot x P (24)
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Existe um valor de rotacdo no eixo de saida do redutor para cada polia do
motor. Assim, para uma velocidade do moinho de 78,5% da velocidade critica, a
rotacdo do redutor foi de 92,4 rpm, correspondente a polia de 251 mm de diametro

do motor. Neste caso, a poténcia bruta era calculada pelas seguintes equacoes.

P,r =19285x107°x92,4x P (25)

Pep =01782x P (26)

O valor da poténcia bruta, Pgyp, estd expresso em hp. A conversao deste
valor para kW deve considerar que 1,0 hp corresponde a 0,7457 kW. Logo, a

poténcia bruta em kW (Pg), € dada pelas seguintes equagoes:

P, =01782x 0,7457 x P (27)

P, =01329x P (28)

Para a velocidade correspondente a 70,0% da velocidade critica, as
Equacbes 25 a 28 foram modificadas, considerando-se a rotacdo do redutor obtida

para essa condicéo (80,4 rpm).
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APENDICE B - Exemplo: Informacdes Referentes a um Ensaio Piloto

Teste de Operacao da Planta Piloto SAG - Teste N. C.1

Amostra: Tipo 4 (2314/764 - 100%) Data: 19/07/2002
Periodo de Teste: 08:42 - 15:14 (6,53 h)
Arquivo; dep_pcs / Admin. / Diret. Pessoais / ALS / SAG / Testes / Testescomplementares / TesteSAG-C.1xls
1 - Objetivo:

Este teste objetivou otimizar as condicdes de moagem SAG, em circuito fechado, do minério Tipo 4
(100 % 2314/764), com uma alimentacao tendo a distribuicdo igual a do minério tipo 5.
Neste teste foi utilizado o knelson, tratando o undersize da peneira (produto de moagem).

A operacgéao do knelson foi conduzida com tempos de descarga de 30 min.

2 - Condicdes Operacionais Gerais:

Variaveis Unidades Valores
Velocidade Critica % vc 78,5
Abertura da Grelha* mm 6 *Grelhas parcialmente abertas.
Abertura Trommel mm 6
Abertura da Peneira mm 1
Solido Desc. Moinho % solidos 75
Carga Total % Vi 25
Tipo de Circuito - Fechado
3 - Carga de Bolas: Distribuicdo de Bolas: Tipo 1
Diametro Distribuicao Peso Tedrico Peso Medido N. Bolas
Bola (mm) (%) (Kg) (Kg) Utilizadas
125 45 264,22 262,1 34
100 35 205,66 207,2 53
75 (Usadas de 88 mm) 20 117,52 118 45
Total 587,4 587,3 132
Volume da Carga de Bolas Utilizada: 10 % do Volume Interno do Moinho.

4 - Distribuicdo do Material Alimentado:

Distribuigcao
4.1 - Minério Tipo 4 (2314/764): Usada (Tipo 5)
Tamanho (mm) Peso Ret. (Kg) Retido (%) Pass. Acum (%) Retido (%)
200 0 0 100 0
153 5000 12,65 87,35 6,49
75 5900 14,93 72,43 12,79
31 7540 19,07 53,35 17,1
<31 21090 53,35 0,00 63,62
Total 39530 100
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—o— Tipo 4 (2314/764) |

1000

Gréfico 1 - Anélise Granulométrica da Alimentacao
Amostras de Minério Tipo 4
100,0
90,0
E 800
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<
)
g 700 »
1]
%]
G
o
60,0
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Para a amostra minério Tipo 4 tem-se um F 80 estimado de 114,6 mm .

5 - Dados do Teste (Alimentac&o, Peso Material no Moinho, Poténcia):

Variaveis Valores
Minério Alimentado no Teste (ton) 18,099
Tempo Efetivo de Teste (h) 6,13
Alimentacdo Média Durante Amostragem (t/h) 2,921
Leitura Média Célula Carga Durante Amostragem (ton) 1,41
Valor Médio de Poténcia para Periodo de Amostragem (kW) 17,43
Tempo Efetivo de Amostragem (h) 2,00
Poténcia Bruta (kW) 16,13
Poténcia sem Carga (kW) 5,20
Poténcia Liquida (kW) 10,93
Poténcia Especifica (kWh/t) 3,74
Gréfico 2 - Dados da Célula de Carga e de Poténcia Média Durante
Teste SAG N. C.1 - 19/07/02 - Amostragem
1,475 17,90
—&— Célula de
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6 - Granulometria das Amostras Coletadas:
Gréfico 3 - Dados de Granulometria - Teste SAG N. C.1
19/07/02 - Amostragem
100,0 F==--I—-I—;;——-"T¥ ]
90,0
80,0 /‘/

g 700
g f —&— Oversize
< 50,0 —&— Undersize
2 - (PM)

g 40,0 <
a —a&— Descarga
& 300 / Moinho
20,0 Aﬁ/* 0S Trommel
10,0 EEEEl s
0,0
10 100 1000 10000 100000
Tamanho (um)
P80 Amostra 303,9 pm |
7 - Percentagem de Solido das Amostras Coletadas:
Amostra Oversize (CC) Undersizer (PM) Descar. Moinho
Amostragem 65,39 36,99 69,19
8 - Vazdbes de Sdlidos (Kg/h):
Amostra OS do Trommel CC (Oversize Pen.) CC Total % CC/Alim
Amostragem 156,63 5984,64 6141,27 210,23
9 - Work Index:
9.1 - Minério Tipo 4 (2314/764):
Amostra Wi (kWh/t) F80 (um) P80 (um)

Minério < 200; > 153 11,46 1940 73,48 Wi Minério
Minério < 153; > 75 11,05 1814 75,95 Composto Fragdes
Minério < 75; > 31 8,6 2090 62,68 9,40

Minério < 31 8,73 1640 70,56
9.2 - Produto de Moagem:
Amostra Wi (kWh/t) F80 (um) P80 (um)
Produto Final 12,73 393,8 76,65
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dos Resultados Obtidos nos Ensaios Piloto
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Summary of Pilot SAG Testwork - Block 4

Revision in: 03/03/2003
“fech  Paie B4.1 B4.2 B4.3
25/06/2002 27/06/2002 03/07/2002
Grate Opening (mm) 6 PO 6 PO 6 PO
Trommel Opening (mm) 6 6 6
Screen Opening (mm) 1 1 1
Mill Discharge % Solids (Target) 75 75 75 2
Ball Charge (% VI) 10 10 10 2
Ball Charge Distribution - Type 1 1 1 e
Total Charge (% VI) 25 25 25 8
Mill Speed (% VC) 78,5 78,5 78,5 §
Circuit Configuration Closed Closed Closed =
Ore blend fed during the test (%) E

Type 1 (Wi < 7 - Phyllite without quartz boudin) 0 0 0 o
Type 4 (7 < Wi <10 - Phyllite without quartz boudin) 100 100 100 |°_U>)
Type 5 (7 < Wi <10 - Phyllite with quartz boudin) 0 0 0
Type 7 (Wi >10 - Phyllite without quartz boudin) 0 0 0
Type 8 (Wi >10 - Phyllite with quartz boudin) 0 0 0
Ore Fed during the Test (MT) 13,630 16,659 18,078
Test Duration (h) 4,88 5,32 5,52
Test Average Feedrate (t/h) 2,93 3,17 2,89
Load Cell Reading during Test (MT) 1,42 1,38 1,43 "
Average Power (kW) 17,82 18,06 17,59 g
Sampling Time (h) 1,00 2,00 2,00 =
Gross Power (kW) 12,86 13,10 12,63 §
No Load Power (kW) 4,96 4,96 4,96 3
Net Power (kW) 8,94 9,15 8,74 .%
Specific Power (kWht) 3,06 2,89 3,03 %
Total Load (% vi) 26,3 26,1 25,8 =
% Solids @ Mill Discharge (Average Measurement) 75,5 75,8 75,1 g
% Solids @ Mill Discharge (Sampling) 67,2 62,4 70,9 2
Circulating Load (%) _ 117,4 101,3 @
Final Product P80 (micron) 293,7 297,9 291,5 =
ROM F80 (micron) 114600 114600 114600
ROM Ball Mill W1 (kWhtt) 9,40 9,40 9,40
SAG Final Product Recyclone UF BM WI (kWh/t) 11,54 12,46

_ No Load Power: 4,956 kW.
PO - Partly Open
FO - Fully Open

_ Prony Brake: Net Power = Gross Power x 0,863 - 2,1604 (78,5% Vc).
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Summary of Pilot SAG Testwork - Block 6

Revision in: 03/03/2003
Test / Date B6.1 B6.2
01/07/2002 05/07/2002
Grate Opening (mm) 6 PO 6 PO
Trommel Opening (mm) 6 6
Screen Opening (mm) 1 1
Mill Discharge % Solids (Target) 75 75 2
Ball Charge (% V) 15 10 S
Ball Charge Distribution - Type 1 1 ng
Total Charge (% VI) 25 25 )
Mill Speed (% VC) 78,5 78,5 3
Circuit Configuration Closed Closed S
Ore blend fed during the test (%) E

Type 1 (Wi < 7 - Phyllite without quartz boudin) 0 0 %
Type 4 (7 < Wi <10 - Phyllite without quartz boudin) 100 0 2
Type 5 (7 < Wi <10 - Phyllite with quartz boudin) 0 100
Type 7 (Wi >10 - Phyllite without quartz boudin) 0 0
Type 8 (Wi >10 - Phyllite with quartz boudin) 0 0
Ore Fed during the Test (MT) 19,404 17,146
Test Duration (h) 6,62 6,18
Test Average Feedrate (t/h) 2,94 2,95
Load Cell Reading during Test (MT) 1,73 1,73 "
Average Power (kW) 18,25 18,41 S
Sampling Time (h) 2,00 2,00 b=
Gross Power (kW) 13,29 13,45 §
No Load Power (kW) 4,96 4,96 3
Net Power (kW) 9,31 9,45 .%
Specific Power (kWh/t) 3,16 3,20 o
Total Load (% vi) 25,8 26,1 =
% Solids @ Mill Discharge (Average Measurement) 74,5 75,4 2
% Solids @ Mill Discharge (Sampling) 68,6 67,4 g
Circulating Load (%) 279,0 213,8 @
Final Product P80 (micron) 298,6 285,9 =
ROM F80 (micron) 114600 73150
ROM Ball Mill W1 (KWhtt) 9,40 7,80
SAG Final Product Recyclone UF BM WI (kWh/t) 13,18 12,87

_ No Load Power: 4,956 kW.

PO - Partly Open
FO - Fully Open

_ Prony Brake: Net Power = Gross Power x 0,863 - 2,1604 (78,5% Vc).
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MOAGEM SEMIAUTOGENA PILOTO DO MINERIO DE OURO DA RI0 PARACATU MINERACAO 154

SAG Pilot Tests - Extra Tests as per required by Morrell

Revision in: 03/03/2003

Teste C.33C C.34A C.34B C.35 C.36 C.37 C.38 C.39 C.40 C.41
Data do Teste 23/01/03 17/01/03 20/01/03 27/01/03 29/01/03 30/01/03 05/02/03 06/02/03 10/02/03 11/02/03
Grate Opening (mm) 6 PO 6 PO 6 Po 6 PO 6 PO 6 PO 6 PO 6 PO 6 PO 6 PO
Trommel Opening (mm) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Screen Opening (mm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mill Discharge % Solids (Target) 60 75 75 60 60 60 60 60 60 60
Ball Charge (% V1) 10 10 10 4 4 4 4 4 4 4
Ball Charge Distribution - Type 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 [
Total Charge (% VI) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 ;S
Mill Speed (% VC) 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 §
Circuit Configuration Closed Open Open Closed Closed Closed Closed Closed Closed Closed %
3

Type 1 (Wi < 7 - Phyllite without quartz boudin) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 §
Type 4 (7 < Wi <10 - Phyllite without quartz boudin) 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0 g
Type 5 (7 < Wi <10 - Phyllite with quartz boudin) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 id
B1 - surface ore (soft) 0 0 0 100 100 100 0 0 0 0
Type 7 (Wi >10 - Phyllite without quartz boudin) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Type 8 (Wi >10 - Phyllite with quartz boudin) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7401109 C 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0
740 1109 A 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100
Ore Fed during the Test (MT) 31,051 18,417 15,659 26,228 25,465 20,184 27,675 31,914 14,893 21,631
Test Duration (h) 10,58 4,00 5,25 5,98 5,57 5,15 6,57 7,77 3,87 5,562
Test Average Feedrate (t/h) 2,94 4,54 2,36 4,61 4,90 4,06 4,46 4,30 3,80 3,97
Load Cell Reading during Test (MT) 1,17 1,23 1,24 1,04 1,03 1,04 1,05 1,03 1,05 1,02
Average Power (kW) 17,19 17,95 13,78 11,73 12,83 11,89 11,03 12,29 11,85 12,66
Sampling Time (h) 4,50 1,00 1,75 2,00 1,00 1,00 3,00 3,00 1,50 1,50 @«
Gross Power (KW) 12,42 13,18 9,01 6,96 8,06 7,12 6,26 7,52 7,08 7,89 _§
No Load Power (kW) 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 2
Net Power (kW) 8,56 9,22 5,62 3,85 4,80 3,99 3,25 4,33 3,95 4,65 5
Specific Power (kWh/t) 2,92 2,03 2,38 0,83 0,98 0,98 0,73 1,01 1,04 1,17 £
Total Load (% Vi) 255 26,8 27,4 25,7 26,0 25,9 25,2 25,5 25,6 26,9 .‘g
% Solids @ Mill Discharge (Average Measurement) 60,8 60,5 74,4 60,8 60,5 60,5 60,5 60,5 61,4 60,5 Tg
% Solids @ Mill Discharge (Sampling) 58,0 _ 69,3 63,7 62,1 61,5 57,4 63,2 S
Circulating Load (%) - Measured 130,2 1,1 127,4 89,9 109,0 95,7 98,1 §
SAG Mill Discharge, t/h =
Circulating Load (%) - Calculated
Final Product P80 (micron) 232,7 _ 655,9 204,3 214,9 206,1 254,3 2334 222,3
ROM F80 (micron) 114600 114600 114600 23880 23880 23880
ROM Ball Mill W1 (kWh/t) 9,40 9,40 9,40 5,36 5,36 5,36
SAG Final Product Recyclone UF BM W1 (kWh/t) 14,98 11,80 _ 10,63 10,49 _ _ 15,75 _ _
Ball Charge (% V1) 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 _
% Solids @ Mill Discharge (Average Measurement) 66,0 65,5 66,6 67,5 68,8 g
Circulating Load (%) 215,1 165,5 63,0 102,3 151,5 ::» .
P80 - Hidrociclone Overflow (micron) 124,2 58,5 58,7 44,8 52,4 g g
Mill Speed (% VC) - Ball Mill 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 z g
Power (kW) 4,67 4,34 4,51 4,24 4,51 B
Ciclone pressure, PSI 55 55 3 6 6 §
Ball Mill Fresh Feed, t/h 1,73 1,75 2,09 3,10 2,21 o

_ No Load Power: 4,766 kW. _ Prony Brake: Net Power = Gross Power x 0,863 - 2,1604 (70% Vc).
PO - Partly Open
FO - Fully Open
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