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RESUMO

Este trabalho consistiu no desenvolvimento e anélise comparativa de rotas de
cominuicdo para lItabiritos Compactos do Quadrilatero Ferrifero a partir de uma
amostra de grande volume. As rotas desenvolvidas foram: Rota Convencional,
composta por quatro estagios de britagem até a malha de 12 mm, seguido por
moagem em moinho de bolas. Rota SAB, composta por uma etapa de britagem até
a malha de 200 mm, seguida por moagem SAG e moagem em moinho de bolas.
Para esta rota foi estudada a inclusdo de uma segunda etapa de britagem, antes da
alimentacdo do moinho SAG, e de uma britagem de pebbles, para a carga circulante
do moinho SAG. Rota SSSAG, composta por uma etapa de britagem seguida por
moagem SAG. Assim como para a rota SAB, foi avaliada para esta ultima rota a
inclusdo de uma segunda etapa de britagem, antes da alimentacdo do moinho SAG.
Em todas as rotas, o produto da moagem foi fixado em 10% retido em 0,15 mm Os
circuitos de moagem, SAG e de moinho de bolas foram desenvolvidos a partir de
resultados de ensaios em escala piloto, ajustados via simulador JKSimMet. O
consumo de energia e o dimensionamento dos equipamentos obtidos a partir dos
ensaios piloto foram comparados aos resultados obtidos pelos métodos Bond e de
Donda. O circuito de britagem foi dimensionado a partir de um ensaio industrial, que
determinou a eficiéncia de britagem em funcéo da abertura na posicédo fechada do
britador. As rotas desenvolvidas foram comparadas quanto ao consumo especifico
de energia (kWh/t), dimensionamento dos equipamentos e geracdo de material
menor que 0,010 mm (lamas) no produto da moagem. A rota SSSAG apresentou 0
menor consumo de energia e também o menor quantitativo de equipamentos.
Quanto a geracdo de lama no produto da moagem, foram obtidos valores

semelhantes nos ensaios piloto das trés rotas estudadas.

Palavras-chave: Moagem. Moagem SAG. Itabiritos Compactos



ABSTRACT

This work consists in the development and comparative analysis of
comminution routes to Compact Itabirites from Quadrilatero Ferrifero, based on a
large volume sample. The developed routes were: Conventional Route, comprising
four crushing stages, down to 12 mm, followed by ball milling. SAB Route comprising
one crushing step, down to 200 mm, followed by SAG milling and ball milling.
Secondary crushing and pebble crushing were also included as variations of SAB
route. Route SSSAG, comprising one crushing step, down to 200 mm, followed by
SAG milling. Secondary crushing was also included as a variation of SSSAG route.
In all cases grinding product was set to 10% retained at 0,15 mm. All grinding models
were fitted at JKSimMet simulator on the basis of pilot plant data. Energy
consumption and equipment design were compared with Bond and Donda method
results. Crushing circuit design was based on industrial tests carried out for
determining efficiency as a function of closed side setting (CSS). The routes were
compared in term of energy consumption (kWh/t), comminution equipment numbers
and the amount passing at 0,010 mm (slimes) in the grinding circuit product. The
SSSAG route indicated the lowest energy consumption, together less pieces of
equipment. Similar slime values were obtained for all three routes in pilot testing.

Keywords: Grinding, SAG Mill, Compact Itabirites
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1 INTRODUCAO

A reducéo de teor de ferro dos minérios brasileiros, em especial os lavrados no
Quadrilatero Ferrifero, resulta na necessidade crescente de concentracdo, de forma
a atender as especificacdes da industria siderurgica. A figura 1 mostra a evolugéo

do tratamento de minério de ferro no Brasil.

Figura 1- Evolucéo do Tratamento de Minério de Ferro no Brasil

Geracoes de Usinas
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~ - - - —
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Fonte: Pinto (2015)

Esse contexto se aplica a varias minas do Quadrilatero Ferrifero, em Minas
Gerais, que atualmente operam com processamento de hematitas ou itabiritos
friaveis e precisam, no médio prazo, desenvolver rotas para beneficiamento dos
itabiritos compactos, que atualmente ndo sao aproveitados. Dessa forma, o
desenvolvimento de rotas técnica e economicamente viaveis para concentracao dos

itabiritos compactos, com geracdo de produtos dentro das especificacbes do
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mercado, € fundamental para garantir a sustentabilidade das operagdes de minério
de ferro na regido do Quadrilatero Ferrifero.

A rota para beneficiamento dos itabiritos compactos compreende,
basicamente, cominuigdo de toda a alimentagédo da usina, seguida pelas etapas de
deslamagem e flotacdo, com a producédo somente de Pellet Feed. Muitas vezes, em
funcdo do requerimento energético e da malha de liberacdo do minério, sao
aplicadas até trés etapas de moagem combinadas com até duas etapas de flotac&o.
Um exemplo de beneficiamento de itabiritos compactos € o projeto Itabiritos
Conceicéo, localizado em Itabira, MG, de propriedade da Vale, que iniciou suas
operacfes em 2013. A figura 2 mostra o fluxograma de processo do projeto

Itabiritos Conceicao.

Figura 2— Fluxograma do Projeto Conceigéo Itabiritos
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Fonte: Pinto (2015)
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Apesar de conterem baixos indices de contaminantes e de minerais
hidratados, a presenca de lamas (material menor que 0,010 mm), mesmo em baixas
percentagens, afeta negativamente os resultados da concentracéo por flotagdo dos
itabiritos compactos. Marques (2013) estudou o comportamento de minérios de ferro
na concentracao por flotacdo na presenca de lamas e demonstrou que, mesmo em
baixos percentuais, as lamas afetam negativamente a qualidade do concentrado de
flotacdo, em especial para os itabiritos compactos. A figura 3 (MARQUES 2013)
mostra o teor de SiO, do concentrado de flotacdo de itabiritos compactos de
Conceicdo, em funcdo do percentual de material menor que 0,010 mm na
alimentacdo da flotacdo, para diferentes dosagens de amina e na presenca de

dispersante.
Figura 3— Influéncia do percentual passante em 0,010 mm na qualidade do concentrado de flotacéo

de itabiritos compactos
20

16

12

Teor de Si02
(o]

13,4

. .

0 1,5 3,5 b 5,5 de Ami 10
osagem de Amina
% Passante 0,010 mm @ 200g/t de Si02 400g/t Si02

Fonte: Marques (2013) Adaptado pelo autor

Dessa forma, € fundamental que as etapas de cominuicdo produzam o menor
percentual possivel de particulas menores que 0,010 mm, pois estas terdo de ser
removidas do circuito, prejudicando, assim, a recuperagao em massa da usina.

As etapas de cominuicdo tém alto consumo de energia: 4% do consumo
mundial de energia elétrica, segundo o site Energy Efficiency Exchange (2013), e
por esta razéo, representam a principal fonte de custos operacionais em uma usina
de beneficiamento de minério, além de serem responsaveis também por um
percentual expressivo do custo de capital do projeto devido ao grande porte dos
equipamentos utilizados. O consumo energético e o custo de capital das etapas de

cominuicdo se tornam mais significativos ha medida em que o minério se torna mais
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tenaz, com um maior consumo especifico de energia, e com teores de ferro mais
baixos, necessitando assim de maior capacidade de processamento da usina para
uma mesma producdo do mineral util.

Dessa forma, o estudo e desenvolvimento de rotas de cominuigdo para 0S
itabiritos compactos, com baixo teor de ferro, sédo de fundamental importancia para
viabilizacéo e otimizacao dos projetos de beneficiamento desses minérios.

Para a moagem de minério de ferro, o circuito convencional de cominuicéo
consiste na britagem, em trés ou quatros estagios até a malha de 12 mm, seguida
por uma moagem em moinho de bolas em circuito fechado. O circuito € mostrado de

forma esquematica na figura 4.

Figura 4— Fluxograma esquemaético da rota convencional de cominui¢éo
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Fonte: Pinto (2015)

Essa configuracdo de circuito apresenta como vantagens a alimentacéo do

moinho com uma granulometria relativamente mais fina, a possibilidade de
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homogeneizacdo da alimentacdo e também a possibilidade de divisdo do circuito
em varias linhas, o que aumenta a confiabilidade do sistema. Todavia, com a
necessidade de processamento de minérios com teores mais baixos e compactos, é
necessario utilizar um numero elevado de britadores e peneiras que demandam a
construcéo de instalagbes de grande porte, 0 que onera significativamente o custo
de capital, CAPEX, do projeto.

Neste contexto, a moagem semi-autégena (SAG) surge como oportunidade
de simplificacdo da rota de processo, mediante a redu¢do do niumero de operacdes
unitarias e do porte das instalacdes das usinas de beneficiamento.

De forma geral, o circuito de moagem SAG consiste na alimentacdo deste
moinho com produto da britagem primaria (menor que 200 mm) ou, alternativamente
com produto de britagem secundaria, e operacao em circuito fechado com peneira
dotada de tela com abertura de 12 mm. O oversize da peneira (pebbles) retorna
para a alimentacdo do moinho SAG, fechando, portanto esta etapa do circuito. O
produto do SAG (undersize da peneira) alimenta um moinho de bolas que opera em
circuito fechado, de forma a garantir a granulometria para etapa seguinte de
concentracdo. Esta rota € geralmente denominada como SAB, sigla para SAG and
Bal Mill. Dependendo da aplicacéo, ajustam-se as aberturas da grelha do moinho
SAG para se obter uma descarga mais grosseira (pebbles), de forma a que a fracéo
retida na peneira seja encaminhada a uma rebritagem. Neste caso a configuracéo é
denominada SABC, onde a letra C é a sigla para Crushing. A rota SABC esta

mostrada na figura 5.
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Figura 5- Fluxograma esquemético das rotas SAB e SABC
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Em razdo do porte dos moinhos SAG, rotas SAB ou SABC sao geralmente
compostas de um moinho SAG seguido de dois ou mais moinhos de bolas. Com o
desenvolvimento de moinhos SAG com diametros acima de 38, as instalagdes com

a rota acima chegam a processar mais de 5.000 t/h em um Unico moinho SAG.

Rotas de cominuicdo de moagem SAG seguida de moagem de bolas
apresentam vantagem competitiva para itabiritos com valores de WI
operacional superiores a 7,8 kWh/t, com reducao de aproximadamente 15%
do CAPEX e 7% do OPEX. (LIMA et al., 2013)

Uma simplificagdo adicional das rotas SAB e SABC ¢ a utilizacdo do moinho
SAG em estagio unico, com recirculacdo de pebbles e circuito fechado com ciclones
no préprio moinho SAG. Esta rota, denominada SSSAG, sigla para Single Stage
SAG Mill, permite a utilizacdo de apenas uma etapa de cominui¢cédo dentro da usina,
com uma relagéo de reducéo elevada.
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Para a moagem em estagio Unico, em geral, ndo € utilizada a rebritagem dos
pebbles, pois como o moinho SAG trabalha com um percentual de enchimento
elevado e a energia disponivel por tonelada alimentada é maior, a geracdo de
pebbles é inferior a rota SAB. Todavia se for necessaria a rebritagem de pebbles a
rota € denominada SSSAGC

A figura 6 mostra as rotas SSSAG e SSSAGC.

Figura 6— Fluxograma esquemaético das rotas SSSAG e SSSAGC
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Fonte: Pinto (2015)

Segundo Delboni (2014)t “Existem, atualmente, quatorze moinhos SAG em
operacao no Brasil, sendo todos instalados nos ultimos 18 anos”. Atualmente, em

funcdo das condi¢cdes de mercado, alguns destes moinhos ndo estdo em operacéao.
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A tabela 1 (DELBONI 2014) mostra os moinhos SAG instalados e em operacao no

Brasil.!
Tabela 1 — Moinhos SAG em operacéo no Brasil

Operagido Empresa Minério D'"}EZ:;’ES Pn[t:vr:'l]:la Circuito Ca::n::;}d:;de Condigao

'f:::::zz Votoramtim M 16 X 6,3 0,65 SABC 0.6 Paralisado
Sossego Vale CufAu 38X 23 20 SABC 15,0 Em Operacdo
Paragominas Hydro Bauxita 26 X 16 (2x) 5 SABC 2X60 Em Operacdo
Paracatu Kinross Au 3825 20 SAB 41,0 Em Operacdo
Chapada Yamana CufAu 34 X195 12,5 SABC 16,0 Em Operacdo

Mirabela Mirabela  Ni (Co, Cu, MGP) 30 X 16,5 8 SABC 6.4 Paralisado
Aurizona Luana Gold Au 17 X15 0,82 SAB 20 Em Operacao
Cf’"s?t?;’ do A"fs'ﬁaig'd Au 12 X412 037 SAB 06 Em Operacéo
Tucano Beadell Au 24 X 26 7 SSSAG 3.5 Em Operacdo
Itafos Mbac Fosfato 16,5 X 30 4 SSSAG 3.2 Em Operacdo
Pilar Yamana Au 19 X19 3 S55AG 1.3 Em Operagao
C1 - Santa Luz Yamana Au 19 X 36 6,2 SSSAG 2.4 Em Operacdo
Er“:i:’u?” ' Yamana Au 19X 19 3 SSSAG 10 Em Operagéo

Fonte: Delboni (2014) Adaptado pelo autor

Conforme mostrado na tabela 1, a aplicacdo de moinhos SAG para o minério
de ferro ainda é inédita no Brasil, porém estes moinhos sao utilizados para
processamento de minério de ferro nos Estados Unidos e na Suécia desde meados

do século XX.

! Apresentacdo realizada no 1°Seminario Vale de Moagem Semi Autdgena. A tabela 1

também foi apresentada neste seminario
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2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O objetivo deste trabalho é desenvolver e analisar, comparativamente,
alternativas de cominuicao para itabiritos compactos do Quadrilatero Ferrifero.

Para tanto, foram desenvolvidas trés rotas de cominuicédo, circuito convencional,
circuito SAB/C e circuito SSSAG para processamento de itabiritos compactos. O
método empregado foi a modelagem matematica de equipamentos, através de
modelos fenomenoldgicos, visando a simulacdo dos processos integrados, conforme
cada configuracdo de circuito selecionada. As calibragbes dos modelos foram
baseadas em ensaios padronizados de caracterizacdo e campanhas piloto de
cominuicao.

Para cada rota desenvolvida, foi elaborado o respectivo balanco de massa para
um circuito com capacidade de alimentacdo de 25 Mt por ano. E, a partir desse
balanco de massa, foram dimensionados os equipamentos de processo. Para as
rotas desenvolvidas, foram comparados o dimensionamento dos equipamentos, O
consumo energético e a geracao de lamas (percentual de material menor que
0,010mm) no produto da moagem. O dimensionamento dos moinhos e o consumo
energético obtidos pelos modelos fenomenoldgicos foram comparados aos obtidos
pelos métodos empiricos de Donda e Bond.

As rotas foram desenvolvidas a partir de uma amostra de itabirito compacto
da mina da Jangada, de propriedade da Vale, localizada no municipio de Sarzedo,
MG. E importante ressaltar que essa amostra ndo teve o objetivo de representar a
reserva de itabiritos da mina da Jangada, mas, sim, de representar um itabirito
compacto e assim servir de base para a realizacdo de estudos de cominuicdo que
possam servir de referéncias para o aproveitamento futuro de jazidas com grande
participacéo deste litotipo.

Para os itabiritos compactos, o circuito de britagem na rota tradicional de
cominuicdo demanda um numero elevado de peneiras e britadores, bem como
equipamentos de manuseio como silos, alimentadores, transportadores de correia,
chutes, pilha intermediaria, empilhadeira, retomadoras etc. Todos estes
equipamentos aumentam o tamanho das instalacdes e a area impactada do projeto,

além de onerarem, significativamente, o custo operacional.
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Neste contexto, se torna oportuno o desenvolvimento de rotas alternativas de
cominuicdo, com a reducdo do numero de operacdes unitarias e de equipamentos
de processo, 0 que, além de reduzir o tamanho dos prédios e desonerar o custo de
implantagédo do projeto, simplifica a operagdo e manutengdo da usina e reduz o
namero de pessoas expostas ao risco.

Além do dimensionamento dos equipamentos e do consumo energético, a
geracdo de lamas é um aspecto muito importante para avaliacdo no
desenvolvimento de rotas de cominuigdo. A maior quantidade de lamas no produto
da moagem impacta, diretamente, na recuperacdo em massa da usina, pois estas

sdo descartadas antes da etapa de concentracao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De forma a melhor situar o estudo de caso abordado neste trabalho e embasar
as discussoes e resultados apresentados, foi realizada uma revisao da literatura com
a seguinte estrutura:

1- Operacdes de cominui¢do: Discusséo dos conceitos fundamentais das
etapas de britagem e moagem, bem como a apresentagdo dos principais
equipamentos utilizados na indastria mineral para essas operacoes, e

2- Modelagem e simulacdo: Apresentacdo dos conceitos de modelagem
matematica das operacdes de britagem, peneiramento, classificacdo e
moagem, assim como a descricdo das equacOes utilizadas para simulacao

dos circuitos de beneficiamento.
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3.1 Operacdes de Cominuicéao

As operacdes de cominuicdo podem ser definidas como o conjunto de técnicas

que tém por finalidade reduzir, de forma controlada, o tamanho de um material,

através da aplicacao de forcas mecanicas internas ou externas.

Cominuicdo é o conjunto de operacbes de reducdo de tamanho de
particulas minerais, executado de maneira controlada de modo a cumprir
um objetivo pré-determinado. Isto inclui as exigéncias de controlar o
tamanho maximo dos produtos e de evitar a geracdo excessiva de finos.

(CHAVES; PERES, 2003)

No beneficiamento de minérios, os principais objetivos da cominui¢cao sao:

1-
2-

3-

Liberacédo do mineral de interesse para posterior etapa de concentracao;
Adequacdo granulométrica para processo industrial posterior, como
metalurgia extrativa, e

Manuseio e transporte do minério.

Segundo Almeida; Figueira e Luz (2004) “a operacéo de cominuicdo compreende

diversos estagios que se aplicam ao minério, desde a mina até sua adequacao ao

processo industrial subsequente”. As trés principais etapas de cominuicdo do

minério sao:

1-

Desmonte mecéanico ou detonacdo do macico rochoso, cujo objetivo é
produzir blocos de minério com tamanho adequado para manuseio, transporte
e alimentacao da britagem;

Britagem, utilizada tanto para permitir 0 manuseio do material através de
transportadores de correia e maquinas de patio, quanto para adequar a
granulometria do minério para a etapa de moagem. Para minérios que nao
necessitam de concentracdo (e.g. minério de ferro de origem hematitica), a
etapa de britagem é utilizada para se obter o tamanho adequado ao processo
de metalurgia extrativa. O peneiramento € o0 processo utilizado para
separacao por tamanho, e

Moagem, € a ultima etapa de cominuicéo cujo objetivo é, geralmente, liberar o
mineral de interesse para a etapa de concentracdo. Todavia, também pode
ser utilizada para adequar 0 minério a um processo gue exija uma

granulometria fina (e.g. pelotizacdo e lixiviacdo). De forma geral, sao
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utilizados equipamentos de classificagdo hidraulica (e.g. ciclone e
classificador espiral) para garantir a granulometria do produto.

Como o objetivo deste trabalho € analisar comparativamente rotas com as

operacOes de britagem e moagem para a cominuicdo de itabiritos compactos, a

revisdo bibliografica foi focada nestas duas operacdes unitarias.

3.1.1 Britagem

A etapa de britagem recebe o run of mine e reduz o minério a granulometrias
compativeis com as etapas posteriores de transporte, processamento ou utilizacéao
direta. Segundo Almeida; Figueira e Luz (2004) “A britagem €& aplicada para
fragmentos de distintos tamanhos, desde rochas de 1 m até cerca de 10 mm”.

A fratura (na etapa de britagem) se desenvolve segundo as tensfes
principais de cisalhamento, de inclinacdo constante em relacdo a direcédo
das tensdes de compressdo. Em consequéncia, as particulas tendem a
apresentar certa cubicidade e faces relativamente planas. (CHAVES;
PERES, 2003)

A fragmentacdo do minério nas etapas de britagem utiliza, principalmente, as
forcas de compresséo e impacto para granulometrias mais grosseiras (acima de 30
mm), e abrasdo para granulometrias mais finas. Segundo Chaves e Peres (2003) “A
britagem tem, necessariamente, uma relacdo de reducdo pequena: as forcas
aplicadas sao elevadas e a geometria do equipamento tem importancia
fundamental”.

Em funcdo da baixa relacdo de reducdo e da necessidade de se adequar a
geometria do britador ao top size da alimentacdo, geralmente s&o utilizados até
quatro estagios de britagem nas instalacfes de beneficiamento de minério. Cada um
desses estagios pode operar em circuito aberto ou fechado. Este ultimo, com
peneiramento a seco ou a umido. A figura 7 mostra o fluxograma do circuito de
britagem da usina de beneficiamento de minério de ferro de Brucutu, de propriedade

da Vale, no municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo, MG.
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Figura 7— Fluxograma do circuito de britagem da usina de Brucutu — Vale
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Fonte: Pinto (2015)

Em razdo de serem utilizados em praticamente todas as usinas de
beneficiamento de minério, foram desenvolvidos os mais variados tipos de
britadores, que se diferem tanto pela forma de alimentacdo e escoamento do
material dentro da camara de britagem, quanto pelo tipo de esforgo mecéanico
aplicado para quebra do minério. No beneficiamento de minério de ferro, os

britadores mais utilizados séo os britadores de mandibulas, giratérios e conicos.
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Os britadores de mandibulas sdo geralmente utilizados na primeira etapa de
britagem e sé@o capazes de receber blocos de até 1 m. A camara de britagem
consiste em duas mandibulas, sendo uma movel e a outra fixa. A mandibula movel
pode ter um eixo, hos chamados britadores tipo Dodge, ou dois eixos, nos britadores
tipo Blake. A figura 8 (CHAVES; PERES, 2003) mostra de forma esquematica os

dois tipos de britadores de mandibulas.

Figura 8— Desenho esquematico dos dois tipos principais de britador de mandibulas

t

S a
ABANADEIRAS ~

BRITADOR DE MANDIBULAS BRITADOR DE MANDIBULAS
TIPO BLAKE (2 EIXOS) TIPO DODGE (1 EIXO)

Fonte: Chaves e Peres (2003) Adaptado pelo autor.

O fragmento de rocha ou minério a ser britado é introduzido no espago entre
as duas mandibulas, e, durante 0 movimento de aproximagéo, é esmagado.
Os fragmentos resultantes escoam para baixo durante o movimento de
afastamento, cada qual se deslocando até uma posicdo em que fique
contido pelas mandibulas e seja novamente esmagado. (CHAVES; PERES,
2003)

Para minério de ferro, a utilizagdo de britadores de mandibulas é
recomendada para minérios de baixa e média tenacidade. Geralmente é empregada
uma grelha de escalpe antes do britador, de forma a reduzir o desgaste por abrasao
das mandibulas, bem como aumentar a capacidade da instalacdo em funcédo da
reducdo do volume de material que passa pelo britador. A figura 9 mostra a visao
superior da operacdo de um britador de mandibulas em conjunto com uma grelha de

escalpe.
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Figura 9— Fotografia de uma grelha e um britador de mandibula em operagéo

Fonte: Pinto (2015)

Britadores giratorios, assim como os britadores de mandibulas, sédo
geralmente utilizados na primeira etapa de britagem com capacidade de receber
blocos de até 1 m. A camara de britagem € constituida por um longo e pesado eixo
vertical, ao qual esta acoplado um cone de aco revestido, denominado manto. O
sistema eixo/manto é suportado por um cilindro hidraulico, que serve para regular a
abertura e aliviar a pressdo de trabalho em caso de passagem de material ndo

britavel.

O principio de funcionamento do britador giratério consta do movimento de
aproximacdo e distanciamento do cone central em relagdo a carcaca
invertida. Este movimento circular (85 a 150 rpm) faz com que toda a area
da carcaca seja utilizada na britagem, o que fornece ao britador uma grande
capacidade de operacédo. (ALMEIDA; FIGUEIRA; LUZ, 2004)
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A figura 10 (ALMEIDA; FIGUEIRA; LUZ, 2004) mostra, de forma esquematica,

um britador giratorio.

Figura 10— Desenho esquematico do britador giratério
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Fonte: Almeida; Figueira e Luz (2004) Adaptado pelo autor

Os britadores giratorios sdo equipamentos robustos, com grande capacidade
de alimentacdo e que podem ser utilizados para minérios tenazes. Em funcéo do
porte do equipamento, sdo necessarios prédios e estruturas robustas, o que, além
de onerar o CAPEX do projeto, dificulta significativamente a relocacdo da instalacao
de britagem primaria. A figura 11 mostra a visao superior de um britador giratorio.
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Figura 11— Vista superior do britador giratorio

Fonte: Pinto (2015)

Britadores cbnicos tém o mesmo principio de funcionamento dos britadores
giratdrios, porém, além de terem menor porte, 0 eixo possui movimento excéntrico, o
qgue faz com que a abertura de saida tenha tamanho variavel. Segundo Asbjornsson;
Hulten e Evertsson (2012) “A rotacdo do eixo com movimento excéntrico na camara
de britagem faz com que o minério seja britado varias vezes, entre o cone e a
superficie concava, enquanto passa pelo britador”.

Os britadores coénicos sdo aplicados a partir da britagem secundaria até a
britagem quaternaria, com variagdes na abertura de saida, no tipo de revestimento
utilizado e na geometria da camara de britagem. A relacdo geométrica entre a altura
do cone e o diametro da base define o angulo do cone. Os equipamentos com maior
angulo de cone sao denominados standard, e, com menor angulo, de cone short
head.

De um modo geral, britadores standard sdo utilizados para a britagem mais
grosseira (acima de 25 mm), pois permitem uma maior area para compressao das
particulas. Ja britadores short head sao utilizados para uma britagem mais fina (até
10 mm), pois promovem maior abrasdo entre as particulas dentro da camara de
britagem. A figura 12 (CHAVES; PERES, 2003) mostra, de forma esquemaética, os
dois tipos de britadores conicos.
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Figura 12— Desenho esquematico do britador cdnico
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Fonte: Chaves e Peres (2003) Adaptado pelo autor

Britadores conicos podem trabalhar em circuito aberto, com escalpe dos finos,
ou fechado, com peneiramento a seco ou a Umido. Em geral, a britagem secundaria
opera em circuito aberto e as britagens terciarias e quaternarias, em circuito
fechado.

Assim como nos britadores de mandibulas, é importante a retirada dos finos
da alimentacdo do britador, de forma a se reduzir o desgaste dos revestimentos e
aumentar a capacidade da instalacdo de britagem. Outro ponto importante na
operacdo do equipamento é instalar um silo de alimentacdo antes do britador, de
forma que se possa manter a camara de britagem cheia (afogada), aumentando
assim, consideravelmente, a eficiéncia da operacao.

O design e o posicionamento dos silos e alimentadores sdo importantes
para assegurar a produtividade e a confiabilidade do circuito de britagem. O
fluxo de material nos silos, com multiplas entradas e saidas, pode ocasionar
problemas no processo posterior em funcao da segregacédo dentro do silo.
(HULTEN; ABJORNSSON; EVERTSSON, 2012)

Os dois principais parametros de operacdo de um britador conico sédo a
abertura na posicao fechada (APF) e a velocidade de rotacdo do eixo. Essas
variaveis afetam tanto a capacidade de alimentacdo do britador quanto a curva
granulométrica da descarga do britador. Segundo Asbjérnsson; Hultén e Evertsson

(2012) “Enquanto a alteracdo na APF move a curva granulométrica do produto
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horizontalmente, a alteragcdo na velocidade de rotacdo tende a rotacionar a curva

granulométrica do produto”.

3.1.2 Moagem

A moagem é a Ultima etapa do processo cominuicdo, e pode ser utilizada tanto
para a liberacdo do mineral de interesse, quanto para adequacgdo granulométrica

para etapa posterior, ou ainda para geragao de produtos finais do processo.

A moagem é a éarea da fragmentacdo que requer maiores investimentos,
maior gasto de energia e € considerada uma operagédo importante para o
bom desempenho de uma instalacdo de tratamento. A submoagem do
minério resulta num produto grosso com liberacdo parcial do mineral atil,
inviabilizando o processo de concentracdo. Neste caso, a recuperagao
parcial do mineral Gtil e a baixa razao de enriquecimento respondem pela
inviabilidade do processo. A sobremoagem também ndo é desejada, pois
ela reduz o tamanho das particulas, desnecessariamente, o que acarretara
maior consumo de energia e perdas no processo de concentragdo.
(ALMEIDA,; FIGUEIRA; LUZ, 2004)

No beneficiamento de minério de ferro, a moagem é normalmente feita a
umido, em moinhos tubulares, e tem como funcéo a liberacdo dos minerais para a
etapa de concentracdo magnética ou flotacdo, e a geracéo de area especifica para o
processo de pelotizacdo. Com a reducado de teor dos minérios e a sua consequente
necessidade de beneficiamento, a moagem passa a ser cada vez mais utilizada nas

novas usinas de beneficiamento.
Nos moinhos tubulares, a carcaca do moinho é rotacionada, e o0 movimento
é transferido para a carga através da estrutura do moinho. Sao utilizados
como corpos moedores: barras, bolas ou o préprio minério. Moinhos
tubulares sdo normalmente utilizados para moagem grosseira com um
tamanho de alimentacao entre 5 mm e 250 mm e geracéo de produto entre
0,04 mm e 0,30 mm. (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006)

A figura 13 (CHAVES; PERES, 2003) mostra um moinho tubular.



32

Figura 13— Desenho de um moinho tubular

Fonte: Chaves e Peres (2003)

A moagem do minério nos moinhos tubulares ocorre tanto por impacto, com a
gueda dos corpos moedores sobre 0 minério, quanto por abrasao e atrito devido a
movimentacdo dos corpos moedores sobre as particulas de minério. A figura 14
(NAPIER-MUNN et al.,, 1999) mostra, de forma esquematica, 0s mecanismos

principais de cominuicdo, bem como a dindmica da carga em moinhos tubulares.
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Figura 14— Desenho esquemaético das formas de cominuigdo do minério
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Fonte: Napier-Munn et al. (1999) Adaptado pelo autor
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A fragmentacdo por impacto é adequada para uma moagem com
alimentacdo mais grosseira, onde é necesséario quebrar particulas maiores de
minério sem a geracao excessiva de finos. Este tipo de fragmentacao é favorecido
guando se tem menor volume de corpos moedores dentro do moinho e maior
velocidade de operagcdo. A fragmentacdo por abrasdo e atrito € adequada para
moagens finas, onde o objetivo é obter uma maior area especifica. Para se favorecer
este tipo de fragmentacgéo, deve se utilizar corpos moedores relativamente menores,
com alto percentual de enchimento e baixa velocidade de operagéao.

Apesar do desenvolvimento constante dos moinhos e da alta eficiéncia dos
dispositivos de transmisséo e acionamento, grande parte da energia fornecida a um
moinho tubular n&o é utilizada de forma eficiente em moagem.

Os moinhos tubulares s@o extremamente ineficientes na utilizagcdo da

energia fornecida, pois, a quebra do minério é resultado de impactos
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repetitivos e aleatérios, que quebram tanto as particulas liberadas quanto as
ndo liberadas. Até o presente momento, nao existe forma alguma pratica de
direcionar esses impactos para as interfaces dos grdos dos minérios, de
forma a se otimizar a liberagdo. (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006)

Moinhos tubulares séo classificados conforme o corpo moedor utilizado. Os
tipos mais comuns sdo os moinhos de bola, moinhos de barra, moinhos autégenos
(AG), estes ultimos s&o os que utilizam blocos do préprio minério como corpo
moedor, e moinhos semi-autdgenos (SAG) que utilizam bolas em conjunto com os

blocos do minério como corpos moedores.

Os moinhos de bolas sdo o tipo mais comum de moinho tubular,
provavelmente porque eles operam com eficiéncia tanto em escala de
laboratério, com poucos watts de poténcia, quanto em escala industrial,
onde atingem poténcia de 10-12 MW. (NAPIER-MUNN et al, 1999)

De forma geral, moinhos de bolas apresentam uma relacdo de comprimento
versus diametro entre 2 e 1 e séo utilizados nas ultimas etapas de cominui¢cdo, com
uma malha mais fina de moagem.

As bolas de moinho séo feitas, geralmente, de aco alto carbono ou ferro
fundido, sendo, eventualmente, utilizados elementos ligantes, como o cromo, para
aumento da resisténcia mecanica e a corrosdo. O didmetro das bolas esta

relacionado com a malha de moagem e com o top size de alimentacéo.

O consumo de corpo moedor varia de 0,1 kg/t até 1,0 kg/t de minério e
depende da dureza e abrasividade do minério, da granulometria de moagem
e da qualidade do corpo moedor (tipo de aco utilizado). O consumo de
corpo moedor pode ter um valor consideravel e, em alguns casos, atingir até
40% do custo total de moagem. (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006)

Como exemplo da utilizacdo de moinhos de bolas no beneficiamento de
minério de ferro, podem ser citadas as usinas de Germano, localizadas em Mariana,
MG de propriedade da Samarco, e 0s novos circuitos em implantacdo de
beneficiamento de itabiritos de Caué e Conceicao, localizados em Itabira, MG de
propriedade da Vale. A figura 15 mostra a rota convencional de moagem em 0,15

mm para minério de ferro em circuito fechado com duplo estagio de classificacéo.
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Figura 15— Fluxograma esquematico de moagem de bolas em 0,15mm
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Fonte: Pinto (2015)

Para célculo da poténcia dos moinhos de bola, foi desenvolvida em 1986 por
Rowland, (ROWLAND 1986) a seguinte equacdo, para moinhos com diametros
acima de 2,44 metros que fornece a poténcia do moinho por tonelada de bolas na

carga de moagem:

9-10Cs

KWb = 4.879D%%(3.2 —3VD)CS[1— 20—1) +Ss (3.1)

Onde:

kWb = Poténcia no eixo pinh&o por tonelada de bola (kW/t)
D = Diametro interno ao revestimento do moinho (m)

Vp= Enchimento de bolas no moinho (%)

Cs = Fragédo da velocidade critica do moinho (%)

Ss = Termo relativo ao diametro maximo de bolas.

Para bolas de aco (densidade de 7,8 t/m?), a massa de corpos moedores, em

toneladas (Mb), dentro do moinho, € determinada pela seguinte equacéo:

Mb = 3,652D*L *Vp (3.2)

Onde:L = Comprimento do moinho interno ao revestimento (m)
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Moinhos autégenos (AG) e semi-autégenos (SAG) utilizam os blocos do
préprio minério como corpos moedores, e, por este motivo, 0 minério deve conter
uma quantidade suficiente de blocos competentes para que seja aplicado este
método de moagem. Em geral, como a densidade dos blocos de minério é menor
que a densidade das bolas de a¢o, sdo necessarios grandes blocos de minério em
conjunto com moinhos de grande diametro para que se consiga obter poténcias
elevadas, e, consequentemente, a energia proporcionada as particulas resulte em

fragmentacao das mesmas.

O moinho SAG é um moinho autégeno que utiliza bolas de ago em conjunto
com corpos moedores do préprio minério. Conforme prética industrial, para
uma moagem mais eficiente, a carga de bolas deve ser de 4 a 15% do
volume do moinho. (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006)

Enguanto os moinhos de bolas sao alimentados com uma granulometria mais
fina, geralmente abaixo de 20 mm, os moinhos AG e SAG sé&o alimentados com
material mais grosseiro, com um top size de até 200 mm.

Segundo Delboni (1999) apud Bergerman (2009):

A partir de 1950, este revolucionario equipamento foi introduzido com
sucesso nas instalagfes de processamento mineral. Apesar de, inicialmente
confinado as minas de ouro, a utilizacdo de moinhos autdégenos aumentou
na industria de processamento mineral, principalmente nas duas Ultimas
décadas. Esta opcdo se mostrou tdo viavel, que hoje ndo é incomum
observar, em usinas com altas capacidades, a substituicdo dos tradicionais
circuitos com britagem, moagem de barras e bolas, por circuitos de moagem
autdbgena com um Unico estagio. (DELBONI, 1999 apud BERGERMAN,
2009)

Quanto a estrutura e forma de operagdo, moinhos AG/SAG apresentam
diferencas significativas em relacdo aos moinhos de bolas, como relagéo
comprimento versus diametro menor ou igual a um, revestimento interno com
estruturas que maximizam o levantamento da carga, dispositivos para o transporte
de polpa (pulp lifters), poténcia instalada que pode atingir valores acima de 20 MW
com acionamento por sistema gearless, e presenca de crivos para retencdo do
material grosseiro.

A figura 16 (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006) mostra as principais partes que

constituem um moinho SAG.
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Figura 16— Segfes de um moinho SAG
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O crivo do moinho SAG tem papel fundamental na operacdo do equipamento,
pois deve reter os corpos moedores e permitir a passagem do fluxo de polpa de
forma eficiente. Segundo Napier-Munn et al. (1999) “todos os moinhos AG e SAG
utilizam um crivo de aco ou borracha para manter os corpos moedores, enquanto
permite a passagem da polpa”. ApOs passar pelo crivo, a polpa deve ser removida
do moinho pelo sistema de pulp lifter. Caso a polpa ndo seja removida de forma
eficiente, havera o acumulo de polpa no pé da carga do moinho, um fendémeno
conhecido como slurry pool. O slurry pool reduz a eficiéncia de moagem, em funcéo
do amortecimento do impacto dos corpos moedores e diminuicdo da poténcia do
moinho devido ao deslocamento do centro de massa. A figura 17 (LATCHIREDDI,
2002) mostra de forma esquemética a operacdo do moinho SAG com e sem a
ocorréncia do slurry pool.
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Figura 17— Influéncia do slurry pool na operacdo da moagem SAG
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Fonte: Latchireddi (2002) Adaptado pelo autor

Assim, para a maximizagdo do fluxo de polpa no moinho SAG, deve ser
buscada a maior area aberta no crivo, sem prejuizo de sua vida Util e da retencéo
dos corpos moedores, bem como de um projeto do pulp lifter que permita uma
remocao eficiente de polpa do moinho. S&o mostrados a seguir dois estudos
(BURGER et al.,, 2011 e DELBONI et al., 2006) sobre a otimizacado industrial da
operacédo de crivos e um estudo (LATCHIREDDI, 2002) sobre o desenvolvimento de
pulp lifter para maximizagcédo da remocao de polpa no moinho.

Em uma avaliacdo do start up da usina de beneficiamento de minério de ouro

de Yanacocha no Peru, Burger et al. 2011 afirma que:

Logo ap6s o start up da planta, uma série de problemas operacionais
apareceu, entre 0s quais se destaca um forte entupimento (pegging) do
crivo, o que resultou em forte queda na vaz&o de alimentacdo da usina e no
aumento da carga interna do moinho. No curto prazo, foram estabelecidas
intervencdes manuais de corte das bolas que entupiam o crivo a cada 10 ou
20 dias, enquanto eram desenvolvidos novos tipos de crivo. (BURGER et
al., 2011)

O moinho de Yanacocha opera em circuito fechado, rota SSSAG, e por esta
razdo o fluxo de polpa no moinho SAG € um item critico de operacéo, e 0s crivos
nao podem restringir a passagem do fluxo de polpa pelo moinho, sob forte risco de
ocorréncia de slurry pool.

A figura 18 mostra a condi¢&o dos crivos do moinho SAG de Yanacocha antes
e apos a operacdo. Conforme mostrado na mesma figura 18, somente o crivo de

borracha ndo entupiu apos a operacao.



39

Figura 18— Imagens do crivo do moinho SAG antes e apés operagao
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Fonte: Burger et al. (2011) Adaptado pelo autor

Na usina de beneficiamento de cobre do Sossego, localizada em Canaa dos
Carajas, PA, de propriedade da Vale, Delboni et al. 2006, mostraram a necessidade
de desenvolvimento de sete geracdes de crivos para a descarga do SAG, até a
obtencdo do ponto 6timo entre area aberta, tamanho de abertura e vida util da
grelha.

Para maximizacédo da remocé&o de polpa no moinho SAG, foi desenvolvido em
2002, por Latchireddi, um sistema de pulp lifter com camara dupla (TCPL). O
principio de funcionamento deste pulp lifter € impedir, através da presenca de
camara dupla, o flowback, que € o retorno da polpa para dentro do moinho apés a
passagem pelo crivo. As figuras 19 e 20 (LATCHIREDDI 2002) mostram, de forma

esquematica, o fenébmeno do flowback e o desenho do TCPL.
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Figura 19— Desenho esquematico da ocorréncia de flowback
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Figura 20— Desenho esquematico do pulp lifter de cAmara dupla, TCPL.
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Outro aspecto importante na operacdo de moinhos SAG é a geracao de
fragmentos de tamanho critico, que sdo muito pequenos para atuarem como COrpos
moedores e muito grandes para serem moidos dentro do moinho. Segundo Wills e
Napier-Munn (2006) “Na operacdo da moagem AG e SAG os fragmentos entre 25

mm e 50 mm (pebbles) sao criticos, pois sdo muito pequenos para atuar como corpo
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moedor, porém sdo muito grandes para serem quebrados”. Quando € gerado um
volume consideravel de pebbles, é necesséario que este material seja retirado do
moinho, geralmente por uma saida com maior abertura disposta na grelha,
denominada pebble port, e seja rebritado antes de voltar para 0 moinho. Devido a
dificuldade de se prever a geracdo de pebbles em circuitos AG/SAG, é comum que
seja previsto, no projeto da instalacdo, um espaco para a rebritagem de pebbles.
Porém, os equipamentos s6 sao instalados apds a operacdo do circuito e a
confirmacgé&o da necessidade da rebritagem.

Para minérios com presenca de material magnético, como o minério de ferro e
alguns minérios de cobre, a rebritagem de pebbles se torna um item critico para as
moagens SAG devido a dificuldade de separacao do expurgo de bolas dos pebbles.

Para célculo da poténcia dos moinhos SAG, foi desenvolvida em 1990 por
Austin (AUSTIN 1990) a seguinte equagéao:

KW =10.6D2° L(1—1.03TI)((1—e)ETI +O.6Tb(p —Ej}/r[l— 01 ) (3.3)
cs cs 2

Onde:

kW = Poténcia no eixo pinhéo (kW)

D = Diametro interno do moinho (m)

L = Comprimento do moinho (m)

Tl = Volume de carga (%)

e = Porosidade da carga(%)

ps = Densidade do Sélidos (t/m3)

cs = Concentracdo de Solidos na Polpa (%)

Tb = Volume de Bolas (%)

pb = Densidade da Bola (t/m3)

Vr = Velocidade Critica (%)

Em geral, o moinho SAG, opera em circuito aberto, ou fechado com uma
peneira de corte acima de 6,3 mm. Desta forma o undersize da peneira alimenta
uma moagem de bolas em circuito fechado reverso. Esta rota € denominada pela

literatura como SAB.



42

Outra configuracdo de operagdo do moinho SAG é em circuito fechado com
ciclones e geracao de produto final em uma Unica etapa de moagem. Esta rota é
denominada pela literatura como SSSAG.

E pratica comum a operagdo de moinhos de bola em circuito fechado, com
classificador de corte fino como um ciclone. O mesmo ndo se pode dizer
dos moinhos AG/SAG, com excecdo das operacdes da Africa do Sul. Na
maioria dos paises, a operacao em circuito aberto (ou circuito fechado com
uma peneira de corte grosseiro) € a norma. Porém, cada vez mais
operadores e projetistas estdo reconhecendo o valor de se trabalhar em
circuito fechado, e, na Austrdlia, a pratica vem ganhando popularidade.
Todavia, sérias dificuldades vém sendo encontradas em algumas plantas, o
gue leva a questionamentos sobre a aplicabilidade deste tipo de circuito.
(NAPIER-MUNN et al., 1999)

Para a ilustracdo das opc¢des de circuito de moagem SAG, as figuras 21 e 22
mostram dois exemplos para minerais nao ferrosos. A primeira figura (BERGERMAN
2009) mostra o fluxograma de moagem da usina de beneficiamento de minério de
cobre do Sossego. Nesta usina, o moinho SAG opera em conjunto com dois
moinhos de bolas. A segunda figura (DANCE et al., 2011) mostra o fluxograma de
moagem da usina de beneficiamento de ouro de Granny Smith, localizada na
Austrélia, de propriedade da Barrick Gold Corporation. Nesta instalagdo, o SAG

opera em estagio Unico, em circuito fechado com ciclones.

Figura 21— Circuito de moagem da usina do Sossego, Vale.
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Fonte: Bergerman (2009) Adaptado pelo autor

Figura 22— Circuito de moagem da usina de Granny Smith
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3.2 Modelagem e Simulacéo

A simulacgdo de rotas de beneficiamento mineral é uma ferramenta essencial,
tanto para a operacdo e otimizacdo de usinas existentes, quanto para o projeto e
dimensionamento de novas plantas de beneficiamento.

As simulagdes correspondem a previsdo do desempenho da operagdao de um
equipamento ou circuito em operacao continua (simulagdo dindmica) ou em regime
estacionario (steady state). Em geral, para o desenvolvimento de projetos e
dimensionamento de novas plantas de beneficiamento é utilizada a simulacdo em

regime estacionario.

Nos circuitos de cominui¢cdo, o desempenho se traduz nas propriedades dos
fluxos — como vazdo de solidos, porcentagem de sélidos e distribuicdo
granulométrica — em funcdo das propriedades do minério, das
caracteristicas dos equipamentos e das condigbes operacionais.
(FOGGIATO, 2009)

Para a simulacéo das operacdes de beneficiamento de minério, sdo utilizados
modelos que, com variados graus de fidelidade, representam, matematicamente, 0s
resultados obtidos por essas operacoes. Para a construcao e desenvolvimento dos
modelos, sdo utilizados dados obtidos em ensaios e operagdes industriais, em
conjunto com a descricdo dos fenébmenos fisicos e fisico-quimicos relacionados a
operacédo de beneficiamento de minérios.

Dessa forma, os modelos permitem prever, dentro de uma determinada
condicdo operacional e para um determinado tipo de minério, qual sera o
desempenho das operacgdes de beneficiamento de minério.

Nesta revisao bibliografica, sdo discutidos os conceitos basicos da modelagem
das etapas de britagem, peneiramento, classificagcdo e moagem, com discusséo das
principais equacdes utilizadas para o balangco de massas e dimensionamentos de

equipamentos utilizados neste trabalho.

3.2.1 Modelagem da Britagem
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A modelagem da etapa de britagem consiste em prever o comportamento do

material enquanto este passa pela camara de britagem.
No caso de britadores, o processo de cominuicdo € composto, de maneira
simplificada, como uma sucesséo de eventos de classificacao, e, de quebra,
a medida que o material caminha no sentido da descarga do equipamento.
Essa observacao é vdlida para britadores de mandibula, giratérios, cénicos
e de rolos, nos quais, independente do tipo de equipamento, existe um
estreitamento continuo da camara de britagem. (DELBONI, 2003)
A geometria interna da camara de britagem tem importancia fundamental na
modelagem da etapa de britagem, posto que influencie tanto a classificacdo das
particulas que serdo quebradas, quanto o tipo de quebra (compressdo ou abraséo)

ao qual as particulas serao submetidas.
As distribuicdes granulométricas fornecidas pelos equipamentos de
britagem tendem a serem sempre as mesmas, independentes do material
gue esta sendo britado, dependendo apenas da geometria da camara de
britagem, (ou seja, para um determinado tamanho de britador, da abertura
de descarga). Isto é verdade, tanto que os fornecedores de equipamentos
publicam as curvas de distribuicAo granulométricas de seus produtos.
(CHAVES; PERES, 2003)
As figuras 23 e 24 mostram, a seguir, as curvas granulométricas do produto
do britador em funcdo da abertura da camara na posicdo fechada em milimetros

(CSS) para os equipamentos das séries CS e CH fabricados pela empresa Sandvik.
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Figura 23— Distribuigdo Granulométrica dos Produtos dos Britadores da Série CS
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Fonte: Sandvik (2011)

Figura 24— Distribuicdo Granulométrica dos Produtos dos Britadores da Série CH
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De toda forma, as caracteristicas do minério também influenciam na distribuicédo

granulométrica do produto do britador.

A distribuicdo granulométrica do produto de um evento de cominuicao

depende, diretamente, do fragmento inicial e das caracteristicas fisicas do
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material. Para fins de modelagem, a func&o quebra representa a distribui¢cdo
granulométrica do produto da cominuicao. (BERGERMAN, 2009)

O processo de britagem pode ser descrito como uma sequéncia de
fendbmenos de classificacdo e eventos de cominuicdo. Inicialmente, todo
fragmento é classificado (selecionado) dentro da camara interna de um
britador. As fracBes muito finas serdo descarregadas diretamente, nao
sofrendo cominuicdo alguma. Fragmentos maiores serdo quebrados e o
produto sera classificado, tornando a ser quebrados, de modo continuo, até
gue sejam descarregados pela abertura inferior do equipamento.
(DELBONI, 2007)

De acordo com a definicdo acima, o processo de britagem pode ser descrito
de acordo com o fluxograma da figura 25 (DELBONI 2007).

Figura 25— Modelo esquemaético de operagéo de britadores

Fung o -
Classificagdo

Cx

¥
ACx Fungéno
Quebra

Fonte: Delboni (2007)

O balanco de massa do fluxo acima € determinado pelas seguintes equacdes:

x=f + ACx (3.4)

X=p+Cx (3.5)
Onde:
x = Vetor que representa a massa de cada fragdo granulométrica no interior
da camara do britador.
f = Vetor que representa a distribuicdo granulométrica da alimentacdo do
britador.

p = Vetor que representa a distribuicdo granulométrica do produto do britador.
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C = Funcdo classificagdo ou sele¢édo, matriz diagonal que contém a proporcao
de cada fracao granulométrica que sera submetida a cominuicéao.

A = Funcdo appearance, matriz triangular contendo a distribuigéo
granulométrica de cada fracdo granulométrica, ap6s um evento de cominuigao.

Com a combinacéo das equagOes 3.4 e 3.5, e considerando como | a matriz
identidade, chega-se a equacéo 3.6, que € o modelo proposto por Whiten (WHITEN,

1974) para modelagem da britagem.

| -C
p:(I_Aijf (3.6)

De acordo com a equacdo acima, o produto da britagem (p), depende da
geometria interna da camara de britagem (funcdo selecéo, matriz C) e da forma
como o material se quebra dentro do britador (funcédo appearance, matriz A)

Um parametro muito utilizado para avaliacdo da britagem é a eficiéncia de
britagem em funcao da granulometria, que € definido conforme a equacao 3.7.

E(m)= [1—%] %100 (3.7)

Onde:

E= Eficiéncia de britagem na malha m

Ra = Retido acumulado na alimentacao do britador na malha m (%)

Rp = Retido acumulado no produto do britador na malha m (%).

A eficiéncia de britagem mostra a probabilidade de quebra de uma particula
em funcdo do seu tamanho. Quanto maior o tamanho da particula, maior serd a
probabilidade de quebra desta particula dentro do britador, pois ela tendera a ficar
retida na camara de britagem. Para particulas finas, a probabilidade de quebra sera
menor, pois estas particulas tém maior chance de passar pela camara de britagem
sem sofrer cominuicdo. A eficiéncia de britagem ¢é afetada pelas condi¢cdes
operacionais do britador, dentre as quais podem ser destacadas a abertura e a
geometria interna da camara de britagem, o modo de operacdo da camara de
britagem (vazia ou afogada) e a velocidade de rotacdo do eixo do britador.

A figura 26 mostra um exemplo de curva de eficiéncia de britagem em

funcdo da granulometria.
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Figura 26—Modelo de curva de eficiéncia de britagem

Eficiéncia de Britagem por Malha

100 s
00 | &

80 s

70 III.J

&0 T

o | /
40

30 - Lfﬁ

20 o
g
E’L

Eficiéncia de Britagem o

10
——
o a—o —a—eb—abE

0

0.1 1.0 Malha {mm) 10.0 100.0

Fonte: Pinto (2015)

Lima; Silva; Pena (2009) demonstraram, com uma série de ensaios industriais
para minérios de ferro do quadrilatero ferrifero, que a eficiéncia de britagem é funcéo
nao apenas das condicbes do britador, mas também de caracteristicas do minério,
como granulometria e mineralogia. Os mesmos autores mostraram também que
estas Ultimas caracteristicas afetam também a capacidade, em toneladas, por hora
do britador. Dessa forma, a realizacdo de ensaios industriais € uma ferramenta
fundamental para o correto dimensionamento das etapas de britagem para minério
de ferro.

As tabelas 2 e 3 comparam desempenhos dos britadores terciarios e
quaternarios, em diferentes operacdes de cominuicdo de minério de ferro da Vale,
em funcdo da vazado de alimentacdo e da eficiéncia de britagem na malha de corte
(tamanho no qual se deseja obter um maximo de 5% retido no produto do circuito de

britagem, undersize do peneiramento).
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Tabela 2 — Desempenho de Britadores Terciarios - Vale

Usina Brucutu Carajas Caué
Modelo H-6.800 HP-5 HP-500
Fabricante Sandvik Metso Metso
APF do britador (mm) 28 25 40
Poténcia (hp) 400 600 200
Vazdo de Alimentacéo (t/h) 200 794 1643
Malha de corte (mm) N5 16 N5
%< Malha de corte na alimentacéo 53 18 36
Eficiéncia na Malha de corte (%) 74 48 84

Tabela 3 — Desempenho de Britadores Quaternarios - Vale

Usina Brucutu Pico Timbopeba
Modelo HP-400 CH-660 HP-400 HP-400 52 SBS
Fabricante Metso Sandvik Metso Metso TelSmith
APF do britador (mm) 23 18 21 18 18
Poténcia (hp) 400 400 400 400 400
Vazfio de Alimentacéo (t/h) 273 358 418 336 254
Malha de corte (mm) 8 8 6,3 6,3 6,3
%= Malha de corte na alimentacéo 33 33 8 10 9
Eficiéncia na Malha de corte (%) 52 34 56 a1 52

3.2.2 Modelagem de Peneiramento

Para a modelagem matematica, a etapa de peneiramento pode ser definida
como uma seérie de tentativas de as particulas passarem por uma tela de
determinada abertura. Assim, os modelos de simulagdo devem prever a
probabilidade de particulas de uma determinada faixa granulométrica passarem pela
tela da peneira. Essa probabilidade deve ser funcdo tanto de parametros
operacionais, como frequéncia e amplitude da vibracdo da peneira, tipo de tela
utilizada e vazao de alimentacdo unitaria da peneira, quanto de caracteristicas do
material a ser peneirado, como agregacao, distribuicdo granulométrica e condi¢éo

de peneiramento (peneiramento a seco, a umidade natural ou a imido).

Considerando um peneiramento conforme a figura 27, onde A, U e O séo as

vazoes de solidos na alimentacdo, undersize e oversize, e a, u e 0 sao as fracdes
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retidas acumuladas na malha de peneiramento para esses trés fluxos, os seguintes

balancos de consisténcia sédo validos para oversize e undersize, respectivamente:
Aa =00+Uu (3.8)

A(l—a) =O(1-0)+U(1-u) (3.9)

Figura 27— Figura Esquemaética de Peneiramento

Alimentagao

Cwversize
ey

Undersize
wp

Fonte: Pinto (2015)

A partir das equacdes 3.8 e 3.9 sdo obtidas as particdbes em massa para
oversize (O/A) e undersize (U/A) em funcéo da granulometria dos fluxos.

%: (3::3 (3.10)
_(a-0)
%— (U—o) (3.11)

A eficiéncia de peneiramento avalia o desempenho da operacdo em relacao a
separacdo granulométrica ideal estipulada. Assim, a eficiéncia de peneiramento para
oversize € a relacdo entre a quantidade de particulas, mais grosseiras que a
abertura da tela de peneiramento, que ficam efetivamente retidas na peneira, e a
guantidade total de particulas mais grosseiras presente na alimentacdo. Da mesma
forma, a eficiéncia de peneiramento para undersize € a relacdo entre a quantidade
de particulas, mais finas que a abertura da tela de peneiramento, e que passam por

ela e a quantidade delas presente na alimentacédo. As eficiéncias de peneiramento
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para oversize e undersize sdo mostradas, respectivamente, nas equacbes 3.12 e
3.13.

Oo (a—u)xo

Aa (o—u)xa (312)

Ux(@-u) _ (a—o)>< @-u)
Ax(1-a) (u-o0) (1-a)

(3.13)

Multiplicando as eficiéncias para oversize e undersize, listadas nas equacoes
3.12 e 3.13, é possivel obter a eficiéncia global de peneiramento E, dada pela

equacao 3.14.

_ola—u)x@—u)x(o—a)
== ax(o—u)x(@—a) (319

Segundo Wills e Napier-Munn (2006) “Para peneiramentos onde a malha de
corte esta proxima a tela de peneiramento e cuja tela ndo esteja rasgada ou
deformada, a quantidade de material grosseiro no undersize € muito baixa”. Assim,
se considerarmos que ndo ha presenca de material grosseiro no undersize, (u igual
a zero) a equacao 3.14 pode ser simplificada, conforme equacéo 3.15.

_(0-a)
E_o@—a) (3.15)

Industrialmente, a eficiéncia de peneiramento situa-se entre 80 e 90%,
atingindo, em alguns casos, 95%. As particulas com didmetros superiores a
uma vez e meia a abertura da tela ndo influenciam no resultado do
peneiramento, bem como aquelas inferiores & metade da abertura da tela.
As particulas compreendidas entre esta faixa € que constituem a classe
critica de peneiramento e influem fortemente na eficiéncia e na capacidade
das peneiras. (CARRISO; CORREIA, 2014)

Para o peneiramento realizado a umido (material empolpado), é possivel a
obtencdo de eficiéncia elevada de peneiramento, acima de 95%, mesmo para
granulometrias mais finas (abaixo de 8 mm). Para tanto, é necessario uma
distribuicdo uniforme do material da alimentacéo por toda peneira, assim como a

utilizacao de sprays de lavagem para desagregarem o material.
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Para o peneiramento realizado a umidade natural (material ndo empolpado), a
umidade de alimentacdo, o grau de hidratacdo das particulas e a presenca de
materiais ultrafinos afetam diretamente a eficiéncia de peneiramento que pode

chegar a valores inferiores a 80%.

O efeito da umidade é especialmente sensivel quando ha grande
guantidade de particulas finas. Como a area especifica dessas particulas é
muito grande, a umidade de superficie é relativamente maior que a das
demais. Nessas circunstancias, o peneiramento a Umido torna-se
imperativo. (CHAVES; PERES, 2003)

3.2.3 Modelagem da Classificagéao

A classificacdo consiste na separacdo de particulas de diferentes tamanhos
qgquando imersas em um meio fluido. Dessa forma, enquanto o peneiramento
considera, para efeito de separacdo, a segunda maior dimensdo da particula, a
classificacdo considera o diametro hidraulico como propriedade diferenciadora (o
didmetro hidraulico equivale ao didmetro da esfera que tem a mesma velocidade de
sedimentacao da particula em um fluido). Outra diferenca é que, no peneiramento, a
fragdo fina (undersize) tem limitacdo superior de tamanho, enquanto, na
classificacdo, podem estar presentes particulas de todas as classes de tamanhos,
tanto na fracao fina (underflow) quanto na fracdo grossa (overflow).

Segundo Delboni (2003) “Modelos matematicos da operacado de equipamentos
de classificacdo sdo baseados em dois componentes. O primeiro € o modelo da
curva de particdo do sistema minério/equipamento, e o segundo, 0 modelo de
operacao do equipamento que fornece, principalmente, valores de capacidade”.

A curva de particdo representa o percentual em massa de cada granulometria
que se dirige para a fracdo grosseira, underflow. Matematicamente, pode ser

representada pela equacgéo 3.16.

W, (3.16)

Onde i corresponde as classes de granulometria e W, e W, , a vazao de cada

fracdo granulométrica no underflow e na alimentacéo, respectivamente.
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Em uma classificagcéo perfeita, 100% da massa de particulas mais grosseiras
do que um determinado tamanho, conhecida como granulometria de corte, se
dirigem para o underflow, e todas as particulas menores que esse mesmo tamanho
se dirigem para o overflow. A figura 28 mostra um exemplo tedrico de uma curva de

particdo de um classificador ideal.

Figura 28— Curva de Particdo Ideal
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Fonte: Pinto (2015)

Em escala industrial, nenhum equipamento de classificacdo realiza uma
classificacdo perfeita, assim, particulas finas que deveriam se dirigir ao overflow vao
para o underflow, e algumas particulas grosseiras, eventualmente, se dirigem para o
overflow.

A partir da curva de particdo, € possivel obter varios pardmetros que
caracterizam a classificagcdo. O mais utilizado é o D5 que corresponde a classe de

granulometria, na qual 50% das particulas vao para o underflow.
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Na curva de particdo, além do Dsp, podem ser obtidos a nitidez de
classificacdo e o by pass do classificador. A nitidez de classificacao (l) corresponde
a inclinacéo da curva de particdo. Uma das definicdes de nitidez de classificacao é
definida pela equagao 3.17.

D, — Dy
2x Dgq (3.17)

Onde D+s e Dys correspondem as faixas granulométricas cujos 75% e 25 % da

massa, respectivamente, se dirigem para o underflow.
O by pass corresponde as particulas finas que sdo arrastadas pela agua para
o underflow sem sofrer classificacdo. Na curva de particdo, corresponde a
extrapolacdo do percentual de particulas de diametro proximo a zero que se dirigem
para o underflow. Segundo Kelsall (1953) apud Delboni (2003) “Uma forma de
correcdo do by pass na curva particdo € considerar que o0 mesmo percentual de
agua que se dirige ao underflow (Rf) € o percentual de particulas que foram
arrastadas para o underflow sem serem classificadas”. Assim, a curva de particao
corrigida sera dada por:
Y. =t '
¢ 100-R, (3.18)
Os parametros de corte e de nitidez podem ser recalculados para a curva de
particdo corrigida, e passam a ser denominados como Dsgc € Ic
A figura 29 ilustra de forma esquematica a curva de particéo real e a curva de

particdo corrigida com a indicagcéo dos parametros listados acima.



56

Figura 29— Parametros da Curva de Particdo Real e Corrigida

Parametros da Curva de Particao Real e Corrigida
100
—a— Particdo Real —=— Particdo Comigida
75
=
@
S50
=
©
o
25
Ak
I
| By Pass ]
0 N o o572
0.01 01 -°¢ D50c D75¢ 1
Granulometria (mm)

Fonte: Pinto (2015)

Outra forma de apresentacdo da curva de particdo para o ciclone foi proposta por
Lynch (LYNCH 1977) e € conhecida como curva padrdo de particdo. A equacao

3.19 mostra a curva padrdo de particao

_ exp(aX;) -1
Y eplax,)— e (a) -2 (319

Onde:

I = di/dsoc

o = parametro caracteristico do material que define a inclinacdo da curva de
particdo corrigida

Lynch (LYNCH 1977) demonstrou que o parametro o € uma caracteristica do
material e independe das condi¢cdes de operacdo do ciclone. Assim, é possivel a
partir de um ensaio em escala de laboratério, determinar o valor de o e prever

resultados em escala industrial.
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Os modelos de operacdo de ciclones tém como objetivo obter parametros de
particdo e capacidade volumétrica dos ciclones, a partir da geometria do
equipamento e de parametros operacionais.

Um dos modelos mais utilizados € o modelo de Nageswararao, que foi obtido
diretamente da curva padrao de particdo der Lynch . Esse modelo € constituido por
quatro equacdes para calculo, respectivamente do Dsgc, da particdo de agua e polpa

para underflow e da vazdo volumétrica de alimentacéo do ciclone.

O modelo de Nageswararao tem por premissa fundamental a curva padrao
de particdo independer das condi¢cbes de operacao do ciclone, além de ser
valida para equipamentos que guardem aproximadamente as mesmas
relagBes geométricas entre seus elementos. Dessa forma, é necesséria a
realizacdo de pelo menos um ensaio (amostragem) com o minério para se
obter a curva padrédo de particdo do sistema. Tal curva servird para
simulacBes posteriores. (DELBONI, 2003)

As equacdes do modelo de Nageswararao, ajustadas para o sistema métrico

internacional, estdo listadas abaixo (DELBONI 2003)

D _ K (EJO,SO(H)OJS[EJO,ZO Dcoyss(%jO,SZ(@j0,47 101,82CV 0,93 P -0,22 (3 20)
* Pl De Dc Dc) (Dc 805(L-Cv)* ) \dpxgxDc '

Rf _ K EE\J—O,SO(9)_0'24(EJO,ZZ(%j—LlQ[@jZ,‘W 101,820v 0,27 P -0,53 (3 21)
"\ Dc Dc) \Dc) (Dc) (80s(-Cv?)) (dpxgxDe '

.\ 0,25 0,22 —0,94 1,83 -0,31
e[ o) 88 o
Cc Dc Dc Dc dpxgxDc
Di 0,45 ouf LC 0,20 ,( Do 0,68 o) 0,50
=K, | — d) | — D — — 3.23
Q Q(DC] 6) (DC) ( c)(DCj . (3.23)
Onde:

C, = Concentracado de sdlidos em volume (decimal)

dp, = Densidade da polpa (t/m3)
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0 = Angulo da sec&o conica do ciclone (°)

Dsoc = Diametro mediano da curva de partigéo corrigida (mm)
R¢ = Particdo de 4gua para underflow (%)

R, = Particdo de polpa para underflow (%)

Q = Vazao volumétrica de polpa na alimentacéo do ciclone (m3/h)
P = Presséo na alimentacéo do ciclone (kPa)

L. = Comprimento da secéo cilindrica do ciclone (m)

Kw = Constante relativa a recuperacao de agua

Ky = Constante relativa a recuperacgéo de polpa

Kq = Constante relativa ao D50c

Kq = Constante relativa a vazéo de polpa

g = Aceleracao gravitacional (m/s2)

D, = Diametro do apex do ciclone (m)

D, = Diametro do vortex do ciclone (m)

D; = Diametro equivalente do orificio de entrada do ciclone (m)

D, = Diametro do ciclone (m)

3.2.4 Modelagem da Moagem

Os simuladores de moagem tém, por objetivo basico, prever a distribuicdo
granulométrica da descarga do moinho em funcdo da energia consumida no
processo. Como se trata de uma operacdo fundamental no beneficiamento de
minérios, e que concentra grande parte dos custos de uma usina, os modelos de
moagem surgiram ainda no século XIX.

Os primeiros modelos de moagem tiveram por objetivo principal descrever os
mecanismos de fratura das particulas, e obtiveram como resultado relagdes entre o
consumo de energia e 0 tamanho das particulas da alimentacéo e do produto.

A primeira equacdo foi desenvolvida em 1867 por von Rittinger (VON
RITTINGER, 1867 apud WILLS; NAPIER-MUNN, 2006), € conhecida como primeira
lei da cominuicdo. Essa lei, representada pela equacdo 3.23, determina que a
energia consumida na quebra de uma particula é diretamente proporcional a nova

superficie gerada. Como a area especifica € inversamente proporcional ao diametro
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da particula, a energia especifica € inversamente proporcional ao diametro das
particulas apds a fragmentacéao.
1 1
E= K(E_D_f) (3.24)

Onde:

E =Energia especifica (KWh/t);

K =Constante de proporcionalidade;

D; =Diametro inicial da particula;

D¢ = Diametro final da particula.

Uma segunda equacdo, conhecida como segunda lei da cominuicdo, foi
proposta em 1885 por Kick (KICK 1885 apud WILLS; NAPIER-MUNN, 2006). Tal
equacao considera que a energia requerida é proporcional a reducao de volume das
particulas, o que significa que iguais quantidades de energia produzirdo iguais
mudancas geométricas no tamanho de um sélido. Essa teoria considera que a
energia necessaria para fraturar um sélido ideal (homogéneo, isotropico e sem
falhas) € equivalente a energia gasta para deformar esse solido até seu limite de
ruptura, desprendendo a energia adicional para produzir a ruptura do mesmo. A

eguacao matematica que expressa a segunda lei da cominuicdo € dada por:

E=Cx Iog[D%iJ (3.25)

Onde:

E = Energia especifica (kWh/t);

C = Constante de proporcionalidade;

D; = Diametro inicial da particula;

D¢ = Diametro final da particula;

Rabelo ett all (2007) mostraram que o consumo de energia para geracao de
superficie especifica na remoagem de minério de ferro pode ser descrito pela lei de
Kick, a partir de uma série de amostragens realizadas no circuito de remoagem de
concentrado de minério de ferro da usina de Germano, de propriedade da Samarco,

localizada em Mariana, MG.
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As leis de von Rittinger e de Kick sdo baseadas em ensaios de laboratério, e
consideram a moagem como um processo de quebra de uma Unica particula de um
tamanho especifico, e ndo como processo continuo, onde particulas de diferentes
tamanhos sdo submetidas a diferentes tipos de esforcos e séo fragmentadas de
forma diferente. Essas leis de moagem nao apresentam ensaios padronizados para
definicdo das constantes.

Em 1952, apés uma série de ensaios em escala de laboratério, e ensaios
piloto, bem como uma extensa base de dados industriais, Bond postulou a terceira
lei da cominuicao, onde a energia de moagem é proporcional ao comprimento das
fissuras iniciais que se desenvolvem no processo de fratura. A lei de Bond é descrita

matematicamente pela equacao 3.25:

W=10\Ni><[ t 1 J (3.26)

Onde:

W = Energia consumida em kWh/st;

Pgo= Tamanho no qual passa 80% do produto do moinho em um,;

Fso= Tamanho no qual passa 80% da alimentacdo do moinho em um;

Wi =Work index do material;

O conceito de Wi foi proposto também por Bond, e é definido como a energia
necessaria para reduzir uma tonelada curta do mineral considerado, desde um
tamanho inicialmente infinito, até uma granulometria 80% passante em 100 um. A
equacao 3.26 ilustra a definicdo de Wi, onde E, € uma constante especifica de cada
mineral. O ensaio para determinacdo do Wi de Bond sera descrito posteriormente

neste trabalho.

Wi =E, x( (3.27)

1 1
V100 \/Sj

A lei de Bond tem sido extensivamente aplicada para o dimensionamento e
otimizacdo dos processos de moagem nas Uultimas décadas, mesmo que com

restricbes, dentre as quais podem ser destacadas:
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e Nao consideracdo de parametros operacionais, como ineficiéncia de
classificacdo, grau de enchimento do moinho, distribuicdo da carga de bolas,
tempo de residéncia da polpa no moinho e reologia da polpa;

e Utilizacdo do Dgy como caracteristica de toda a distribuicdo granulométrica.
Dessa forma nédo € possivel prever, no modelo de Bond, a influéncia do top
size da alimentacdo e nem do tamanho médio das particulas no consumo
energético da moagem;

e Diferenca de resultados quando aplicado fora das condi¢cdes de operacao na
qual foi desenvolvido, quais sejam, WI maior que 10 kWh/st e relacdo de
reducdo maior que 6.

Rowland (1983) apud Donda (2003) comparou os valores de Wi determinados
em laboratério e o Wi operacional (Wio). O Wio € o valor do Wi calculado a partir dos
valores de Fgy e Pgp obtidos industrialmente, bem como da energia especifica
consumida pelo moinho. Os limites obtidos para a relacdo Wio/Wi situam-se entre
0,89 e 1,16 para moinhos de bolas operando em estagio Unico.

Em funcdo das caracteristicas especificas dos itabiritos do Quadrilatero Ferrifero,
tais como, Wi menor que 6 kWh/st, curva de distribuicdo granulométrica bimodal e
baixa relacdo de reducédo na etapa de moagem, foi desenvolvida por Donda (2003)
uma equacao especifica para o consumo energético dos itabiritos do quadrilatero
ferrifero. Esse modelo foi comprovado, industrialmente, conforme ilustrado por
Donda e Rosa (2014), com base em resultados das usinas de Germano, de
propriedade da Samarco.

A equacao de Donda e Rosa (3.27) considera a moagem como um fenémeno de
remanescéncia e tem o mesmo formato da lei de Kick, considerando, porém, o
percentual retido acumulado ao invés do diametro da particula.

E=1/kx In[&J (3.28)
Rp
Onde:
E = Energia especifica em kWh/t no eixo pinhdo do moinho;
k = Parametro caracteristico do minério para a malha de interesse, naquela
condicdo de moagem;

Rt = Percentagem retida acumulada na alimentacédo do moinho;
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Rp = Percentagem retida acumulada no produto do moinho;

O coeficiente k é determinado a partir de um ensaio em escala de bancada,

que sera descrito posteriormente neste trabalho.

Os modelos empiricos de cominuigdo descritos acima permitem prever, com

boa precisdo, o consumo energético em funcdo da malha de moagem, porém, é

dificil prever, a partir desses modelos, a influéncia de parametros, como o percentual

de sélidos do moinho, a carga de bolas utilizadas, a eficiéncia de classificacdo e

outros.

Para responder a essas questbes, foram desenvolvidos os chamados

modelos fenomenoldgicos da cominuigao.

Os modelos fenomenolégicos, conhecidos como Black Box Models (BBM),
ajudam a prever a distribuicdo granulométrica do produto, a partir da
distribuicdo granulométrica da alimentagdo, da caracterizagdo da
fragmentagcdo e de experiéncias anteriores com equipamentos similares.
Esses modelos buscam representar o fenbmeno de quebra por meio de
variaveis artificiais, e ndo dos principios fisicos envolvidos. A notacao
vetorial é utilizada para representar as vazfes de entrada e saida de cada
fracdo de tamanho presente no fluxo. (FOGGIATO, 2009)

Segundo Alves (2006) “Estes modelos tém sido largamente estudados nos

altimos anos, e, com isso, tem se alcancado niveis de precisdo e detalhe

satisfatérios para aplicacdes praticas”.

Um dos modelos fenomenoldgicos de cominuicdo € o modelo do balanco

populacional.

O modelo do balango populacional é também conhecido como “modelo de
taxa de primeira ordem”, porque nele assume-se que a produgcdo de
material moido no interior do moinho, por intervalo de tempo, depende
unicamente da massa da fracdo granulométrica considerada que estiver
presente na carga do moinho. Assim, existe uma constante para cada
fracdo granulométrica, que caracteriza a taxa de desaparecimento.
(DELBONI, 2003)

Dentre os modelos de moagem existentes, o modelo do balanco
populacional de particulas, inicialmente proposto por Epstein, se baseia no
reconhecimento de que eventos sucessivos de quebra acontecem dentro do
moinho. (MONTENEGRO, 1997)

As principais premissas do modelo do balanco populacional séo:
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* Velocidade Especifica de Quebra ou Funcdo Sele¢édo — € a velocidade com
que as particulas de determinado tamanho sédo fragmentadas;

* Funcdo Distribuicdo ou Fungdo Quebra — €é a estequiometria da
fragmentacdo, ou seja, como se d& a distribuicdo do material proveniente de um
dado intervalo de tamanho quando este se quebra;

* Funcéao Classificagdo ou Coeficiente de Difusao — representa o0 movimento
das particulas em um sistema continuo de moagem, sendo dependente do tamanho
das particulas.

* Tempo de Residéncia ou Tempo de Permanéncia — representa o tempo de
residéncia das particulas dentro do moinho, sendo dependente da vazdo de
alimentacdo do moinho e do tamanho das particulas.

Uma simplificacdo do modelo do balanco populacional, utilizado para
representar a moagem em moinhos tubulares, € o Modelo Misturador Perfeito
(PMM), desenvolvido por Whiten (WHITEN, 1974). Esse modelo considera que a
polpa esta perfeitamente homogeneizada dentro do moinho (um misturador perfeito),
e assim, elimina a necessidade de estabelecer um tempo de residéncia e um tipo de
movimento especifico para cada faixa granulométrica dentro do moinho.

Segundo Delboni (2003):

O modelo de Whiten, chamado de Perfect Mixing Model — PMM, ou Modelo
Misturador Perfeito, empregado para modelagem de qualquer equipamento
de fragmentacdo, apresenta as mesmas vantagens e limitagbes das
simplificac8es introduzidas inerentes ao modelo do balanco populacional.
Entretanto, em ambientes industriais, esse modelo é largamente aplicado,
desde que as mudancas nas condi¢cdes operacionais estejam contidas em
faixas relativamente estreitas. (DELBONI 2003)

De acordo com o modelo de misturador perfeito, a massa de determinada
granulometria na carga do moinho (s;) esta relacionada com o produto do moinho
(pi), através de uma relacéo de descarga (d;), conforme mostra a equagéao 28.

p; =d;s; (3.29)

O balanco de massas para cada faixa granulométrica dentro do moinho pode

ser representado pela equacéo vetorial abaixo.

fi+> 15,8, = p; +15, (3.30)
i=1
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Onde:

fi = Vazao de alimentacao da fracdo granulométrica i no moinho

r; = Frequéncia de quebra da fragdo granulométrica j (fracéo acima da malha i)

s; = Massa da fracdo granulométrica dentro do moinho

pi = Vazao de descarga da fragéo i no moinho

a; = Fragéo retida na malha i proveniente de eventos de quebra na malha j.

A figura 30 (DELBONI 2003) mostra, de forma esquematica, 0 evento
representado pela equacgéao 3.29.

Figura 30— Desenho Esquemaético do Balango Granulométrico do Moinho

Intervalo

Alimentagdo Carga Pro
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Fonte: Delboni (2003)

A combinacéo das equacdes 3.28 e 3.29 leva a equacao fundamental do modelo
do misturador perfeito, mostrada na equagéao 3.30.
f +zr3_a —p, +rd—p (3.31)
De acordo com a equacédo 3.30, fica definido o principal pardmetro do modelo do
misturador perfeito, r/d, que representa um quociente entre a frequéncia de quebra e
a frequéncia de descarga para cada faixa granulométrica. Ou seja, quanto maior

esse parametro, mais eficiente € o moinho para cominuicédo dessa granulometria.

O pardmetro r/d pode ser retrocalculado, diretamente, por meio de

amostragens e estimativas das distribuigbes granulométricas da
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alimentac&o e do produto do moinho, bem como de uma fun¢éo quebra que
represente, com fidelidade, as caracteristicas do minério processado.
(FOGGIATO, 2009)

Segundo Delboni (2003) “A divisdo desse parametro (r/d) pelo tempo de
residéncia médio das particulas no interior do moinho leva a normalizagdo do
mesmo, qual seja, independe das dimensdes, ou mesmo condi¢des operacionais do
moinho estudado”. A equacao abaixo mostra o parametro r/d normalizado (r/d*).

r =Lx( 19 j (3.32)
d- d, \DpiL

Dessa forma, o parametro r/d*, que representa as caracteristicas do
equipamento e da interacdo entre este 0 minério, é representado por uma
curva quadratica definida por 3, ou, no maximo, 4 pontos. Para cobrir toda a
faixa granulométrica estudada, utiliza-se o método spline function.
(FOGGIATO, 2009)

As figuras 31 e 32 mostram dois exemplos de curvas do parametro r/d*. A
figura 31 (BURGER et al. 2011) mostra a curva r/d* obtida para o moinho SAG, em
operacdo em circuito fechado, SSSAG, da usina de beneficiamento de ouro de
Yanacocha, localizada no Peru. A figura 32 (FOGGIATO 2009) mostra a curva r/d*
obtida para a moagem de bolas da usina de beneficiamento de minério de ferro de

Carajas, localizada em Parauapebas, PA, de propriedade da Vale.



Figura 31— Curva r/d* da Moagem Semi Autdgena de Yanacocha
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Fonte: Burger et al. (2011) Adaptado pelo autor

Figura 32— Curva r/d* da Moagem de Bolas de Carajas
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4 MATERIAIS E METODOS

Conforme descrito anteriormente, o objetivo deste trabalho é desenvolver e
analisar, comparativamente, rotas para cominuicéo de Itabiritos Compactos.

O método adotado consistiu em dimensionar equipamentos de processo para
circuitos industriais de cominui¢cao, visando produto com 10% retido em 0,15 mm. As
rotas estudadas estao descritas a seguir:

Rota Convencional: Composta por quatro estagios de britagem e peneiramento
a seco, com geracédo de produto mais fino que 12 mm para alimentacdo da moagem
de bolas, este ultimo em circuito fechado com estagio Unico de classificacdo em
ciclones.

Rota SAB/C: Composta por um estagio de britagem com geracdo de produto
mais fino que 200 mm para a alimentacdo da moagem SAG com recirculacdo de
pebbles. Durante o desenvolvimento dos ensaios, foi avaliada a rebritagem dos
pebbles e a reducéo do top size de alimentacdo do moinho SAG com utilizagdo de
britagem secundaria. O undersize da peneira do moinho SAG alimenta a moagem
de bolas, este ultimo, em circuito fechado reverso com estagio unico de classificacédo
em ciclones.

Rota SSSAG: Composta por um estagio de britagem com geracao de produto
mais fino que 200 mm para a alimentagcdo da moagem SAG em circuito fechado com
estagio Unico de classificacdo em ciclones e recirculacdo de pebbles. Durante o
desenvolvimento dos ensaios, foi avaliada a reducdo do top size de alimentacéo do
moinho SAG com utilizagdo de britagem secundéria. A rebritagem de pebbles né&o foi
testada para essa rota devido ao baixo percentual de oversize do trommel em
relacdo a alimentag&o total do moinho.

Para o desenvolvimento das rotas listadas acima, foi tomada uma amostra de
grande volume, 2000 t, de itabiritos compactos da mina de Jangada, de propriedade
da Vale, localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero, no municipio de Sarzedo,
MG. E importante ressaltar que essa amostra ndo teve como objetivo representar a
reserva de itabiritos da mina de Jangada, mas sim de representar um itabirito
compacto, com granulometria grosseira (acima de 80% retido em 1 mm) e WI de

Bond acima de 10 kWh/t. Dessa forma, os estudos e analises realizadas poderédo ser
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utilizados como referéncias para aproveitamento futuro de jazidas com grande

participacdo deste litotipo. A figura 33 mostra as frentes de lavra amostradas e a

amostra utilizada.

Figura 33— Amostra de Itabirito Compacto

Fonte: Pinto (2015)

Segue abaixo uma breve descricdo dos ensaios realizados com a amostra de

grande volume;

1-

Ensaio industrial de britagem: Avaliacdo do desempenho da amostra em um
circuito industrial de britagem convencional de minério de ferro com britadores
cOnicos. Foi obtida a curva de eficiéncia de britagem em funcdo da abertura
na posicao fechada (APF) do britador, e comparada a vazao massica obtida
industrialmente com os valores de catalogo do fornecedor.

Ensaio piloto de moagem de bolas: Avaliagdo do comportamento da amostra
em um circuito fechado de moagem de bolas, com a determinacdo do
consumo especifico de energia (kWh/t), obtencédo de dados para calibracédo
do simulador de moagem e determinacdo do percentual de lamas, neste
caso, material mais fino que 0,010 mm.

Ensaio piloto de moagem SAG: Avaliacdo do desempenho da amostra em
diferentes configuracdes de circuitos de moagem SAG (SAB, SABC e
SSSAG), com determinacdo do consumo especifico de energia (kKWhit),
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obtencado de dados para calibracado do simulador de moagem e determinacao
do percentual de lamas, neste caso, material mais fino que 0,010 mm.

4- Drop Weight Test (DWT): Ensaio em escala de bancada para avaliacdo da
resisténcia do minério a fragmentacdo por impacto. Os resultados deste
ensaio foram utilizados como parametros de calibracdo do simulador de
moagem.

5- Ensaio de resisténcia a abrasdo: Ensaio em escala de bancada para
avaliacdo da resisténcia do minério a fragmentacdo por abrasdo. Os
resultados deste ensaio foram utilizados como parametros de calibragdo do
simulador de moagem.

6- Ensaio de WI e abrasividade de Bond: Ensaio em escala de bancada para
determinacdo do WI de bolas e abrasividade (Ai) do minério. Os valores
obtidos foram utilizados tanto para a determinagdo do consumo energeético,
conforme o método de Bond (BOND 1985), quanto para calibracdo do
simulador de moagem.

7- Ensaio de moabilidade de Donda: Ensaio em escala de bancada para
determinacdo do consumo especifico de energia (kwWh/t), conforme o método
de Donda (DONDA e ROSA 2014), e comparacdo com os valores obtidos nos
ensaios piloto de moagem.

A partir dos resultados dos ensaios acima, bem como calibragdo dos respectivos
modelos matematicos e intergracdo conforme o respectivo circuito, foi feita a
simulacdo de um circuito industrial para cada rota estudada, incluindo o
dimensionamento dos equipamentos de cominuicdo e classificagdo. Como o
objetivo do trabalho é o desenvolvimento de rotas de processo, os resultados dos
ensaios piloto sdo apresentados ja reconciliados, conforme relatérios técnicos dos
laboratérios responsaveis pela sua execucéo.

Os ensaios realizados e as premissas utilizadas para o balangco de massa e

dimensionamento dos equipamentos estdo detalhados nos itens que se seguem.
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4.1 Premissas para Balanco de Massa e Dimensionamento de

Equipamentos de Processo

Para cada rota estudada, foi elaborada uma simulacédo para processamento de
25 Mta de minério base seca. A partir dos rendimentos operacionais estipulados,
foram consideradas 6000 horas de operagao efetiva para as etapas de britagem e
7800 horas para a moagem. Nao foi considerada pilha pulmédo entre as operacdes
de britagem, de forma que todas as opcdes estudadas tivessem somente uma pilha
pulmdo antes da alimentacdo da moagem. As premissas das simulacdes estao

listadas na tabela 4.

Tabela 4 - Premissas de Balanco de Massas

Alimentagdo Mova (Mta) 25

Rend. Operacional das Britagens (h/ana) G000
Wazao de Alimentagio das Britagens (th) 4167
Rend. Operacional da Moagem (h/ano) 7200
Wazao de Alimentagio da Moagem (th) 3205

Como o circuito de britagem primaria foi o mesmo para as trés rotas
estudadas, ndo foi realizado o dimensionamento deste britador, pois este nao
influencia na analise comparativa entre as rotas. Para dimensionamento dos demais
britadores (britagem secundaria, terciaria, quaternaria e rebritagem dos pebbles), foi
considerada a utilizacdo de equipamentos com 600 kW de poténcia. A capacidade
de catalogo do britador em funcdo da abertura na posicdo fechada (APF) esta
mostrada na tabela 5 (Sandivik, 2011).
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Tabela 5 — Capacidade do Britador em Func¢éo da Abertura na Posi¢cdo Fechada

- Capacidade (t/h) Capacidade (t/h)

. Abertura na Posigéo A . 5 L - 3
Equipamento Fechada (mm) Calcario Densidade 1,6 tm Minério de Ferro Densidade 2,2 ‘m
Minimo Medio Maximo Minimo Meédio Maximo

16 433 532 631 595 732 868

19 465 572 678 639 786 932

CH 880 22 496 610 724 682 839 996

Poténcia 25 587 815 1043 807 1121 1434

600kW 32 669 929 1189 920 1277 1635

38 739 1027 1314 1016 1411 1807

44 810 1125 1440 1114 1547 1980

51 892 1239 1586 1227 1704 2181

Fonte: Sandvik (2011) Adaptado pelo autor

Os valores de capacidade de catalogo dos britadores foram validados para
itabiritos compactos a partir dos resultados do ensaio industrial de britagem.

Para dimensionamento das peneiras do circuito de britagem, foram utilizados os
valores de capacidade unitaria de peneiramento (t/h/m2), obtidos por Lima; Silva;
Pena (LIMA; SILVA; PENA 2009) para o peneiramento de minério de ferro em
umidade natural. Estes valores consideram uma eficiéncia de peneiramento de 90%
e até 15% de particulas contidas na alimentacdo com diametro entre 0,5 vezes e 1,5

vezes da abertura da tela. Os valores estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Capacidade de Peneiramento para Minério de Ferro

Etapa de Capacidade Especifica
Peneiramento da Peneira ( tthim?)
Secundario 85
Terciaric 45
Quaternario 35

Fonte: Lima; Silva e Pena (2009)

Para o peneiramento secundario, foi considerada a utilizagdo de peneira
convencional, com movimento linear de 12 pés de largura por 24 pés de
comprimento (12’ x 24’), e para 0 peneiramento terciario e quaternario, foi
considerada uma unica peneira, de movimento circular, com duplo deck de 12 pés
de largura por 24 pés de comprimento (12’ x 24’). Dessa forma, o dimensionamento
das peneiras foi feito para o deck inferior, peneiramento quaternario, e foi

considerada uma area efetiva de peneiramento de 80% nesse deck.
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O balan¢co de massas do circuito de britagem foi obtido mediante simulacéo,
tendo por premissas eficiéncia de peneiramento de 90% e eficiéncia de britagem
obtidas através de simulacbes no software JKSimMet, conforme aberturas na
posicéo fechada do britador. Os modelos dos equipamentos foram calibrados a partir
dos resultados de amostragens realizadas no ensaio industrial de britagem.

As dimensdes dos moinhos foram determinadas a partir da poténcia
requerida, esta Ultima estimada em funcdo do consumo especifico de energia,
multiplicado pela vazdo de alimentacdo nova, além da aplicacdo da equacdo de
Rowland (3.1) para os moinhos de bolas. Para dimensionamento dos moinhos SAG,
foi utilizada a equacdo de Austin (3.4). Para peneiramento de pebbles foi
considerada a utilizagdo de uma peneira 12’ x 24’.

O consumo especifico de energia da moagem foi obtido a partir das
simula¢des dos circuitos via simulador JKSimMet, com a utilizagdo dos seguintes
modelos: Perfect Mixing Ball Mill para o moinho de bolas, Variables Rates SAG/Ag
Mill para o moinho SAG, e Single Component Efficiency Curve para o0s
equipamentos de classificagcéo.

Os circuitos foram calibrados a partir dos resultados dos testes em escala
piloto. Para a rota SAB/C, o critério foi empregar diretamente o consumo de energia
obtido nos ensaios piloto.

Para dimensionamento da classificagéo dos circuitos industriais de moagem,
foi considerada a utilizacdo de ciclone de 26 polegadas de diametro. Para a
determinacdo do numero de ciclones, foi considerada uma vazao unitaria de 450
m?3/h, e um fator de projeto de 1,2 para garantia operacional do circuito. A vazao
unitaria adotada é tipica da operacdo de um ciclone com tal diametro, dotado de
vortex com diametro de 12” e pressao de operacdo de 100 kPa. Os ciclones nao
foram dimensionados a partir dos resultados do ensaio piloto de moagem de bolas,
devido a grande diferenca entre o didametro do ciclone do ensaio, 4 polegadas, e 0
ciclone previsto para o circuito industrial. A carga circulante e os percentuais de
sélido na alimentacdo dos moinhos e dos ciclones foram adotados conforme os
resultados do ensaio piloto. Para os circuitos de moagem SAG, em cujas plantas

piloto foram utilizados classificadores espiral para fechamento do circuito, foi
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considerado para o circuito industrial o mesmo percentual de sélidos na alimentagéo
do ciclone do ensaio piloto de moagem de bolas.

Os dimensionamentos dos moinhos obtidos pelos testes piloto e simulacdes
foram comparados com os resultados obtidos através do dimensionamento de

moinhos pelos métodos de Bond e de Donda.
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4.2 Ensaio Industrial de Britagem

O objetivo do ensaio industrial de britagem foi avaliar o desempenho de
britadores cbnicos na cominuicdo de itabiritos compactos, com a determinacdo da
curva de eficiéncia de britagem. Neste caso, também foi avaliada a aplicabilidade
dos dados de catdlogo de fornecedores para determinacdo da capacidade de
alimentagao dos britadores.

O ensaio industrial de britagem foi realizado na etapa terciaria de britagem da
usina industrial de Codrrego de Feijdo, de propriedade da Vale, localizada no
municipio de Brumadinho, MG. A britagem terciaria de Cdorrego do Feijao possui
duas peneiras de 8’ de largura por 20’ de comprimento, dotadas de tela de aco de 40
mm de abertura. Estas peneiras operam em circuito fechado, com dois britadores
cbnicos modelo HP 300, cada um com poténcia instalada de 300 cv, fabricados pela
Metso. A figura 34 mostra o fluxograma das instalacbes de beneficiamento de

minério de ferro de Cérrego de Feijdo, com destaque para a britagem terciaria.
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Figura 34— Fluxograma da Usina de Cdérrego do Feijdo
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Fonte: Pinto (2015)

Os britadores terciarios operam com abertura na posic¢do fechada (APF) em 25
mm, medida esta verificada através de gabarito de chumbo no dia do ensaio. A

figura 35 mostra a verificagdo da APF do britador no dia do ensaio industrial.
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Figura 35— Verificag&do da Abertura do Britador
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Cada um dos britadores terciarios possui um silo com capacidade aproximada
50 toneladas, de forma a permitir a operacdo em modo afogado dos britadores. A
figura 36 mostra os silos para alimentacdo dos britadores terciarios da usina de

Cérrego do Feijao.
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Figura 36— Britador terciario e silo de alimentagdo
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A amostra foi, inicialmente, processada nas instalagdes de britagem primaria
e secundaria de Corrego do Feijdo, com a geracdo de um produto com um Dgs em
76 mm para a alimentacao da britagem terciaria. Apos o processamento do material,
foi feita uma amostragem manual, na pilha de produto britado, de forma a se
conhecer a granulometria de alimentacéo do circuito de britagem terciaria. A figura
37 mostra a pilha de alimentacdo da britagem terciaria, e a figura 38, a curva

granulométrica da amostra coletada nesta pilha.
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Figura 37— Pilha de Alimentacéo da Britagem Terciaria

Fonte: Pinto (2014)

Figura 38— Granulometria de Alimentag&o do Circuito de Britagem Terciaria
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Fonte: Pinto (2015)

O ensaio consistiu na alimentagcdo da britagem terciaria, com o material
mostrado acima, estabilizagdo da vazdo de alimentacdo da usina, e posterior
amostragem simultanea da alimentagéo e descarga do britador. O procedimento de
amostragem consistiu na parada instantédnea do circuito (crash stop), com a retirada
de todo o material presente em um metro dos transportadores de correia da
alimentacdo e a descarga do britador. A tomada da amostra foi realizada de forma
manual, com auxilio de pa e pincel para retirada dos finos. A figura 39 mostra o
transportador de correia de descarga do britador apés a tomada da amostra.



79

Figura 39— Amostragem do Transportador de Correia no Ensaio Industrial de Britagem

Fonte: Pinto (2015)

As amostragens foram repetidas trés vezes, e a granulometria de cada
amostra foi analisada individualmente, de forma a se obter a respectiva curva de
eficiéncia de britagem para cada amostragem. A analise granulométrica foi realizada
com peneiramento, a Umido, até a malha de 0,045 mm. Cada uma das fracGes foi
seca em estufa a 105°C de temperatura, para posterior pesagem.

A vazao massica processada pelo britador foi determinada através de medicao
da velocidade do transportador de correia da descarga do equipamento, durante a

realizacdo do ensaio, e posterior pesagem das amostras.
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4.3 Ensaio Piloto de Moagem de Bolas

O ensaio piloto de moagem em moinho de bolas foi realizado no Centro de
Pesquisas Tecnologicas (CPT) da Vale, na planta piloto localizada na mina de
Alegria, em Mariana, MG. Conforme descrito anteriormente, o ensaio piloto de
moagem foi realizado com a amostra de grande volume de itabiritos compactos da
Mina de Jangada. A figura 40 mostra o moinho de bolas Nordberg, modelo AM 435,

utilizado para os ensaios em escala piloto de moagem de bolas.

Figura 40— Moinho para os Ensaios Piloto de Moagem

Fonte: Pinto (2015)

A preparacédo para o ensaio piloto de moagem de bolas consistiu na britagem
da amostra em circuito industrial semi-moével até a malha de 25,0 mm, seguido de
britagem, em circuito piloto, até a malha de 12 mm. A figura 41 mostra o fluxograma
de preparacdo da amostra para o ensaio piloto de moagem em moinho de bolas,
enquanto a figura 42 mostra a granulometria de alimentacdo do ensaio piloto de

moagem em moinho de bolas.



Figura 41— Fluxograma de Preparacdo da Amostra para os Ensaios Piloto de Moagem
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Figura 42— Granulometria da Alimentag&o do Ensaio Piloto de Moagem de Bolas
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Fonte: Pinto (2015)

O ensaio piloto de moagem em moinho de bolas foi realizado em estagio

anico, alimentacgdo direta no moinho, e classificagdo em hidrociclone de fundo plano

de 4 polegadas de diametro. Foi utilizado um trommel com tela de 6,35 mm de

abertura para retirada de expurgo do moinho, bem como para evitar entupimentos

do sistema de bombeamento. A figura 43 e as tabelas 7 e 8 mostram o fluxograma

do ensaio piloto de moagem de bolas e as dimensbes do moinho e ciclone

utilizados.



Figura 43— Fluxograma Ensaio Piloto de Moagem de Bolas
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Tabela 7 — Parametros Operacionais do Ciclone do Ensaio Piloto de Moagem de Bolas

Parametros de Operagao do Ciclone -
Teste Piloto de Moagem de Bolas

Didmetro (") 4
Apex (mm) 25
Vortex (mm) 36
Dimensées do bocal de entrada (mm) 1848
Secao Cénica (mm) -
Sec¢do Cilindirca (mm) 598

Pressdo de Operacdo (kaf/cm?) 1,0

83
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Tabela 8 — Parametros Operacionais do Moinho do Ensaio Piloto de Moagem de Bolas

Parametros de Operag&o do Moinho -
Teste Piloto de Moagem de Bolas

Comprimento livre da cédmara (mm) 950

Diametro medido entre vales (mm) 1570

Diametro medido entre cristas (mm) 1510

Diametro interno do moinhao (mm) 1540
Velocidade de rotacdo (rpm) 27
Velocidade critica (rpm) 34

% Velocidade critica 64,5
Abertura da tela do trommel (mm) G,3
Grau de enchimento (%) 33

Para a determinacao da carga de bolas do ensaio piloto, foi considerado um
valor médio entre a carga de start up e a carga de equilibrio de um moinho industrial,
conforme proposto por Bond (BOND, 1964). As tabelas 9, 10 e 11 apresentam tais

distribuicdes para top size de bolas entre 101,6 mm e 38,1mm.

Tabela 9 — Colar de Bolas para Start Up do Moinho

Diametro de Bolas Diametro Maximo de Bola - % Massa

mm Polegadas 101.6mm 88.9mm 76,2 mm 63,5 mm 50,8 mm 38,1 mm
101,6 4 23

88,9 31i2 34 24

76,2 3 21 38 31

63,5 21i2 12 21 39 34

50,8 2 7 12 19 43 40

381 11i2 3 5 8 17 45 5
254 1 1 2 3 6 15 49

Fonte: Bond (1964) Adaptado pelo autor
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Tabela 10 — Colar de Bolas de Equilibrio do Moinho

Diametro de Bolas Diametro Maximo de Bola - % Massa

mm Polegadas 101.6mm 88.9mm 76,2 mm 63,5 mm 50,8 mm 38,1 mm
101,6 4

88,9 312 42

76,2 3 40 45

63,5 21/2 18 38

50,8 2 8 17 56 32

38,1 11/2 4 8 24 38 49

254 1 2 4 11 17 29 55
19,1 34 1 2 5 8 13 27
12,7 112 0 1 2 4 6 12
9,5 318 0 0 1 2 3 3]

Fonte: Bond (1964) Adaptado pelo autor

Tabela 11 — Média entre Carga de Start Up e Colar de Equilibrio

Diametro de Bolas Diametro Maximo de Bola - % Massa

mm Polegadas 101.6mm 88.9mm 76,2 mm 63,5 mm 50,8 mm 38,1 mm

101,6 4 12

88,9 3112 38 12

76,2 3 3 42 16

63,5 21/2 15 29 20 17

50,8 2 7 14 38 37 20 0
38,1 1112 3 6 16 28 47 26
254 1 1 3 7 12 22 52
19,1 34 1 1 3 4 7 14
12,7 112 0 1 1 2 3 6
9,5 318 0 0 1 1 1 3

Fonte: Bond (1964) Adaptado pelo autor

Para determinacdo do didmetro maximo de bolas, foram utilizadas as
féormulas de Bond (BOND 1964) e Azzaroni (AZZARONI 1980), sendo estas

apresentadas abaixo:

Férmula de Bond:

1
FY°( WixSg )
b=| — AL~ N 4.1
Férmula de Azzaroni:
- Cl Yo -
Db =58x (F a5 xWi?** x[l+mJ x(NxD)z (4.2)

Onde:
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Dy = didmetro maximo de bolas (mm)

F = Dgp da alimentacao (um)

Wi = Work-index (kWh/ton curta)

Sy = massa especifica do material (g/cm3)

Cs = percentual da velocidade critica do moinho

D = diametro do moinho (m)

K = fator variavel com o tipo de moagem, no caso de moinho com descarga por
overflow é igual a 350.

Cl = carga circulante (%)

N = velocidade de rotacdo do moinho (RPM)

Considerando um valor de WI de 10,9 kWh/t, um dgo na alimentacdo do
moinho de bolas de 10,2 mm e densidade do minério de 3,9 t/m3, foi obtido um

diametro maximo de bolas de 4 polegadas, conforme mostrado na tabela 12.

Tabela 12 — Tamanho Maximo de Bolas

Diametro de Bolas mm Polegadas
Segundo Bond 106,9 41/5
Segundo Azzaroni 943 357
Média 100,6 4

Para a determinacdo do consumo energético no processo de moagem
durante os ensaios piloto, foi adotado o seguinte procedimento:

1. Medic&o do consumo energético do moinho vazio (kWhc), energia necesséaria
para colocar a carcaga em operagao;

2. Medicdo do consumo energético do moinho com carga de bolas e minério
(kwWhy), energia necessaria para colocar a carcaca, bolas e minério em
operacao;

3. Determinacdo do consumo efetivo de energia (kWhef), conforme mostrado na
equacao 4.3. Essa equacao considera perdas de 5% de energia no sistema

de acionamento do moinho.
kWh,, =(kWh —kWh_ )= 0,95 (4.3)
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Os resultados do ensaio piloto de moagem em moinho de bolas foram
reconciliados pelo Centro de Pesquisas Tecnholdgicas e foram disponibilizados ja

ajustados, ou seja, com o balanco de massa fechado?.

% As informacdes foram disponibilizadas através do Relatério Técnico GADMF nimero 234,

Teste Piloto Jangada, documento interno Vale
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4.4 Ensaio Piloto de Moagem Semi-Autégena

Os ensaios piloto de moagem semi-autdgena (SAG) foram realizados no
Centro de Investigacbes Minero Metalurgicas (CIMM), localizado em Santiago no
Chile. Nos ensaios de moagem SAG, foi utilizada a mesma amostra empregada,
tanto para realizagdo do ensaio industrial de britagem, como nos ensaios piloto de
moagem em moinho de bolas. A preparacdo da amostra para alimentacdo do
moinho SAG consistiu na quebra, com rompedor, dos blocos mais grosseiros que 8
polegadas, de forma a permitir o0 manuseio do material e evitar entupimentos na
alimentacdo do moinho. A figura 44 mostra a distribuicdo granulométrica de
alimentacao dos ensaios piloto de moagem SAG.

Figura 44— Granulometria da Alimentacdo do Ensaio Piloto de Moagem SAG
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Fonte: Pinto (2015)

No total, foram realizados cinco ensaios de moagem SAG, sendo trés em
circuito aberto com recirculacdo de pebbles, e dois em circuito fechado com
classificador espiral. Nos ensaios em circuito aberto, a fracdo passante no trommel

do SAG também foi enviada para o classificador espiral, com o underflow sendo
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estocado para posterior alimentacdo dos ensaios de moagem em moinho de bolas,
enquanto o overflow do mesmo classificador espiral foi considerado como produto
final do circuito de moagem.

Nos ensaios de moagem SAG, foi também avaliada a influéncia da rebritagem
dos pebbles recirculados e da reducdo do top size da alimentacdo, esta Ultima
realizada através da retirada dos blocos mais grosseiros do que 4 polegadas da
alimentacdo do moinho, de forma a simular uma etapa de britagem secundaria. A

tabela 13 mostra a relagédo os ensaios de moagem SAG realizados.

Tabela 13 — Ensaios de Moagem SAG

Teste SAG 1 SAG 2 SAG 3 SAG 4 SAG S
Circuito Aberto  Aberto  Aberto Fechado Fechado
Britagem Pebbles sim Nédo Nédo Ndo Ndo
%> 4pol 27,8 27,8 0,0 27,8 0,0

Alimentacdo Mova

Os fluxogramas dos ensaios descritos na tabela 13 estdo mostrados nas
figuras 45 e 46. Nao foi realizado ensaio de moagem em moinho de bolas com o
underflow do classificador espiral do ensaio SAG 3, em funcdo do baixo

desempenho desta opcédo de rota, que sera mostrada posteriormente.
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Figura 45— Fluxograma Integrado dos Ensaios Piloto de Moagem SAG e e Moagem em Moinho de

Bolas
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Figura 46— Fluxograma dos Ensaios Piloto de Moagem SAG em Circuito Fechado
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Os equipamentos utilizados nos ensaios piloto foram um moinho SAG/AG de
6 pés de diametro por 2 pés de comprimento, um moinho de bolas de 3 pés de
diametro e 4 pés de comprimento, e um classificador espiral com diametro de rosca
de 12 polegadas. A figura 47 mostra fotografias dos equipamentos da planta piloto

do CIMM.
Figura 47— Equipamentos da Planta Piloto do CIMM
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Moinho Bolas - @3 x 4’

SAG/AG -6’ x2'
Classificador Espiral - 12" §

Fonte: Pinto (2015)
As tabelas 14 e 15 mostram os parametros operacionais dos equipamentos
utilizados para ensaios piloto no CIMM, enquanto que a tabela 16 mostra o colar de

bolas considerado para cada ensaio.

Tabela 14 — Parametros de Operacdo do Moinho SAG

Parametros de Operagao do Moinho SAG

Didmetro interno do moinho (mm) 1740
Z—omprimento da parte cilindrica (mm) 430
Angulo do cone de alimentacio (%) 3,95
Angulo do cone de descarga (°) 3,95
% Area aberta da grelha 30,0
% Velocidade critica 75,0
Densidade do corpo moedor (t/m?) 7.8
% Vazios da Carga 40,0
Densidade da carga (t/m?) 3,5
% Bolas 4,0

% Enchimento total 24,4
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Tabela 15 — Pardmetros de Operacao do Moinho de Bolas com Produto da Moagem SAG

Parametros de Operagao do Moinho de Bolas com
Produto da Moagem SAG

Diametro interno do moinho (mm) 910
Comprimento da parte cilindrica {mm) 1220
% Velocidade critica 69,0
Densidade do corpo moedor (t/m?) 7.8
Densidade da carga (t/m?) 5.4

% Bolas 35,0

Tabela 16 — Colar de Bolas dos Ensaios Piloto de Moagem SAG

Tamanho de Bolas

Testes % Massa
(mm)
. SAG 101,6 50
oagem
Testes: 1,2, 3e b 88,9 32
76,2 18
101,6 12
" SAG 28,9 17
oagem
Teste 4 76,2 18
63,5 24
20,8 29
76,2 31
Moagem de 63,5 33
Bolas 50,8 19
Testes1e 2 38,1 a
23,4 3

Apoés cada um dos ensaios de moagem SAG, o moinho foi descarregado
para medicdo do seu percentual de enchimento, assim como a massa, densidade e
granulometria da carga interna do moinho. Para o ensaio SAG 3, nao foi feita a
caracterizagao da carga interna, em funcdo do baixo desempenho desta opcao de
rota, que sera mostrada posteriormente.
Todos os fluxos de cada ensaio realizado foram amostrados para posterior
determinacdo da granulometria, percentual de solidos, densidade da polpa e vazéo
massica e volumétrica. A granulometria foi analisada via peneiramento a umido até a

malha de 0,052 mm, e por cyclosizer para as malhas inferiores. Os resultados dos
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ensaios foram reconciliados pela equipe técnica do CIMM e foram disponibilizados ja
ajustados, ou seja, com o balanco de massa fechado.® Para efeito do presente
trabalho, os balancos de massas foram considerados consistentes e, portanto,

adotados para a sequéncia das analises de processo.

3 As informacdes foram disponibilizadas através do Informativo de Resultados Numero 2,
referente ao projeto nimero 13400202, Programa de Pruebas Piloto de Molienda AG Y SAG para

Vale, Brasil.
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4.5 Drop Weight Test

O ensaio DWT (Drop Weight Test) avalia, através de impacto, a resisténcia de

particulas individuais do minério em funcédo de seu tamanho (granulometria).

O método de caracterizacdo tecnolégica, empregando-se a Cl (célula de
impacto do ensaio DWT), contrasta, conceitualmente, com os métodos
baseados em indices de consumo energético especifico (kWh/t), ou mesmo
com as equacdes empiricas dele derivadas. O principal fator de
diferenciacdo reside na capacidade da CI de reproduzir, separadamente,
mecanismos de fragmentagdo que ocorrem no interior de moinhos
autdbgenos e semi-autdgenos, tanto em termos de intensidade, como em
termos de tamanho do fragmento. Em particular, a avaliagédo do efeito do
tamanho do fragmento na resisténcia ao impacto é determinante da

viabilidade da moagem autégena e semi autégena. (BERGERMAN, 2009)
Conceitualmente, o ensaio consiste na aplicacdo de uma energia conhecida

(através da queda de uma massa conhecida de uma determinada altura), em uma
Gnica particula, com posterior avaliacdo da granulometria gerada em funcdo da
energia aplicada.

Os parametros utilizados para os ensaios de DWT foram desenvolvidos pelo
Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre (JKMRC), da University of Queensland,
na caracterizacdo da quebra de particulas por impacto (KOJOVIC et al., 1999). A
Unica diferenca em relacao a esse, foi o uso da Célula de Carga de Impacto COPPE
ao invés do Drop Weight Tester (DWT), usado no JKMRC. A equivaléncia entre o0s
resultados obtidos nos dois equipamentos foi demonstrada por Tavares (2003).

A preparacdo das amostras para 0S ensaios consistiu, inicialmente, na
britagem em britador de mandibulas DENVER 5” x 6”, até a malha de 63 mm,
seguida de peneiramento a seco do produto britado no peneirador PRODUTEST nas
faixas 63-53 mm, 45-37,5 mm, 31,5-26,5 mm, 22,4-19,0 mm, 16,0-13,2 mm. Foi
determinado o peso médio das particulas para cada uma das faixas granulométricas
acima.

A tabela 17 mostra as energias especificas (kWh/t) aplicadas para cada

fracdo granulomeétrica, assim como o numero de particulas ensaiadas.
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Tabela 17 — Condi¢cdes experimentais utilizadas nos ensaios DWT

Intervalo de Energia Especifica Nimero de
Tamanhos (mm) de Impacto (kWhit) particulas / lote

0,10 10
63,0 - 53,0 0,25 10
0,40 10
0,10 15
45,0-37,5 0,25 15
1,00 15
0,25 30
31,5-26,5 1,00 30
2,50 30
0,25 30
22,4 -19,0 1,00 30
2,50 30
0,25 30
16,0 - 13,2 1,00 30
2,50 30

As particulas foram quebradas, uma a uma, e os fragmentos, peneirados a
seco, usando peneiras que seguem uma série com razao igual a raiz quadrada de
dois. As distribuicbes granulométricas dos fragmentos gerados foram normalizadas e
correlacionadas com a energia especifica aplicada conforme a equacéo 4.4.

ty, = All—e ) (4.4)

Onde:
tio — Percentual passante na malha equivalente a 10% do tamanho original do
fragmento
Ecs — Energia especifica aplicada na particula (kwh/t)
A e b — Parametros caracteristicos do minério

Os parametros A e b indicam o comportamento da amostra quando submetida
a impactos, conforme ocorre dentro dos moinhos AG e SAG. Assim, a fragmentacao
por impacto do material € convenientemente descrita por uma curva que apresenta

rapido crescimento inicial (pardmetro b), e tende a um comportamento assintotico,
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descrito pelo parametro A. A figura 48 (BERGERMAN 2009) ilustra a curva descrita

acima.

Figura 48— Representacao da relagédo energia/fragmentacéo obtida a partir de ensaios DWT

t10 (%)

Ecs (kWh/t)

Fonte: Bergerman (2009) Adaptado pelo autor

Dessa forma, quanto menores os parametros A e b, maior a resisténcia da

amostra a fragmentacdo por impacto. Assim, o produto dos parametros A e b,

denominado indice de Quebra (IQ), é utilizado como parametro indicador de

resisténcia a fragmentacdo por impacto. A tabela 18 (DELBONI, 2003) mostra a

classificacdo dos minérios quanto ao valor de 1Q.

Tabela 18 — Classificagc&o de resisténcia ao impacto de amostras conforme 1Q

Intervalo de Valores do Paradmetro 1Q

Resisténcia ao

Menor Maior Impacto Sigla
0 9.9 Excepcionalmente Alta ETA
10 19,9 Extremamente Alta EXA
20 29,9 Muito Alta MTA
30 39,9 Alta ALT
40 49,9 Moderadamente Alta MDA
50 59,9 Média MED
60 69,9 Moderadamente Baixa MDB
70 89,9 Baixa BAI
90 109,9 Muito Baixa MTB

> 110 Extremamente Baixa ETB

Fonte: Delboni (2003)



97

4.6 Ensaio de Resisténcia a Abrasao

O ensaio de resisténcia a abraséo consiste em avaliar a resisténcia do minério
a fragmentacédo por abraséo, através de tamboramento de uma amostra bitolada do
minério. Segundo Bergerman (2009) “Em processos industriais, a abrasdo € o
principal mecanismo atribuido a fragmentacdo do minério, com tamanho préximo ao
extremo superior da carga do moinho”.

O ensaio foi realizado conforme padrdo JKMRC, e consistiu no tamboramento
de 3 kg de amostra entre 53 mm e 37,5 mm em um moinho de 300 mm de diametro
por 300 mm de comprimento, com 4 barras de elevagdo interna de 6,6 mm de
largura e 6,6 mm de altura cada. O tempo de duracdo do tamboramento € dez
minutos a 70% da velocidade critica, que equivale a 53 rpm.

Apds 0 ensaio, a amostra é peneirada a seco entre 37,5 mm e 0,075 mm,
seguindo uma série com razédo igual a raiz quadrada de dois. A partir dos dados de
analise granulométrica, é calculado o valor de t;o.

O parametro de resisténcia a abrasao (t5) € definido como um décimo do valor
de t1p obtido no ensaio de tamboramento acima descrito. Dessa forma, quanto maior
o valor de t, menor a resisténcia a fragmentacdo por abrasdo para o0 minério em
estudo. A tabela 19 (DELBONI, 2003) mostra a classificagdo dos minérios quanto ao
valor de t,.

Tabela 19 — Classificagdo de resisténcia a abrasao de amostras conforme t,

Intervalo de Valores do Pardmetro t, Resisténcia a Sigla
Menor Maior Abrasdo

0,00 0,19 Extremamente Alta EAAb
0,20 0,39 Muito Alta MTAb
0,40 0,59 Alta ALAb
0,60 0,79 Moderadamente Alta MAAb
0,80 0,99 Média MDAb
1,00 1,19 Moderadamente Baixa MOAb
1,20 1,39 Baixa BAAb
1,40 1,59 Muito Baixa MBAb
> 1,60 Extremamente Baixa EBAb

Fonte: Delboni (2003)
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4.7 Ensaios de WI e Abrasividade de Bond

Para a determinag&o do Wi de bolas, foi executado o ensaio desenvolvido por
Bond (BOND, 1964). Este ensaio considera a utilizacdo de um moinho de bolas de
12 polegadas de comprimento e diametro, de revestimento liso e cantos curvos, com

uma carga de bolas com massa total de 20,125 kg, distribuida conforme tabela 20.

Tabela 20 — Distribuicdo da carga de bolas do ensaio de Bond

Diametro de Bolas Numero de Bolas

mm Polegadas

36,5 137 36
30,2 11/5 52
254 1 12
191 34 51
159 a/8 114

O ensaio de moagem é realizado a seco, com amostra britada em 3,36 mm. O
ensaio € realizado de forma a simular o circuito fechado com uma carga circulante
de 250%. Assim, apOs cada ciclo, a carga € retirada do moinho, classificada e
recomposta a alimentacdo nova. O nimero de rota¢cdes do moinho em cada ensaio
€ calculado de forma a manter a massa de undersize igual a 1/3,5 da alimentacdo
nova. A malha de moagem escolhida foi 0,106 mm, de forma a melhor representar o
circuito industrial que sera desenvolvido.

Os ciclos sdo repetidos até a que a razdo entre a massa de undersize
produzida e o numero de revolucdes (Gbp) se repita por pelo menos trés vezes, e
entdo saia do equilibrio. O Wi é, entéo, calculado pela seguinte equacéo.

445

P_o,zsxebpo_sz{ 10 10 J
VPSO VFBO

Wi =

(4.6)

Onde:
Pi = Abertura da malha do ensaio (um), para este trabalho 106 um
Gpp = Quociente entre a massa de undersize produzida e o nimero de revolucdes

(g/rpm)
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Fso € Pg = Tamanho em que passa 80% da alimentacdo e do produto,
respectivamente (um).

E importante ressaltar que, na equacgdo acima, o Wi é obtido em kWh/st,
sendo necessaria a multiplicacéo por 1,102 para a conversao para kWh/t.

O ensaio de abrasividade de Bond, diferentemente do ensaio de resisténcia a
abrasdo, mede a abrasividade do minério, sendo utilizado para avaliacdo do
consumo de bolas e desgaste de revestimento de britadores e moinhos. Como neste
trabalho nao foi feita a quantificacdo do consumo de bolas e revestimentos, o valor
da abrasividade do minério foi utilizado apenas para andlise qualitativa.

O ensaio de abrasividade de Bond consiste na avaliagédo do desgaste de uma
palheta de aco com dureza de 500 HB, quando submetida a uma hora de trabalho
com 400 gramas de minério entre 19,1 mm e 12,5 mm, dentro de um tambor rotativo
de 305 mm de diametro e 114 mm de comprimento. O tambor gira a frequéncia de
70 rotacOes por minuto e a peca de desgaste a 632 rotagbes por minuto em sentido
contrario. O desgaste da palheta em gramas € o valor de abrasividade de Bond para

0 minério. A tabela 21, classifica os minérios quanto a abrasao:

Tabela 21 — Classificacdo da abrasividade dos minérios

Intervalo de valores do parametro A/

Vionor Niaior Abrasividade
0 0,10 Baixa
0,11 0,20 Moderadamente baixa
0,21 0,35 Média
0,36 0,55 Moderadamente alta

0,61 - Alta
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4.8 Ensaio de Moabilidade de Donda

O ensaio de moabilidade foi desenvolvido por Donda (2003), para a remoagem
de concentrados de minério de ferro, e teve sua aplicacdo para moagem primaria de
minérios de ferro do Quadrilatero Ferrifero comprovada por Donda e Rosa em 2014.

O ensaio de Donda considera a moagem como um fenbmeno de
remanescéncia, e, assim, avalia o percentual retido na malha de interesse com a
aplicacao de diferentes niveis de energia. Com os resultados obtidos, € montado um
gréafico do percentual retido na malha de interesse em funcéo da energia de moagem
aplicada. A regressédo exponencial dessa funcéo fornece o valor de k da equacao
3.28.

A figura 49 (DONDA 2003) mostra uma curva do percentual retido em 0,044
mm em funcéo da energia de moagem aplicada para um concentrado de minério de

ferro, com determinagé&o do valor de k por regressao exponencial.

Figura 49— Exemplo de Aplicacdo do Ensaio de Moabilidade de Donda

Ensaio de Moabilidade de Donda
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Fonte: Donda (2003) Adaptado pelo autor

Para a aplicacao de diferentes energias de moagem, sdo realizados ensaios

em diferentes tempos de moagem.
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Os tempos de moagem devem ser ajustados para minérios caso nao
atinjam ou excedam muito 0 dgg. Recomenda-se fazer a primeira moagem
aplicando 8 kWh/t. A partir desta informacdo inicial, faz-se as outras
moagens nos tempos mais adequados. Recomenda-se fazer o ensaio em
no minimo quatro tempos diferentes. (DONDA; ROSA, 2014

O calculo da energia aplicada em cada ensaio é feito a partir da equacao de
Rowland (ROWLAND, 1986) para célculo de poténcia de moinhos de diametros até

0,76 m, mostrada abaixo.

2,44-D 01
ka = 6’3D0,Ssen[51— ZZ(WJJ(&Z — 3Vp ks (1— ZQ_TCSJ (47)

Onde:
kW), = Poténcia em kW por tonelada de bolas, no eixo pinhao
D = Diametro do moinho (m)interno ao revestimento
V, = Fragéo do volume do moinho ocupada pelas bolas
Cs = Fracao da velocidade critica
Os parametros para a realizacdo dos ensaios de moagem de Donda para a
moagem primaria estdo mostrados na tabela 22 (DONDA; ROSA, 2014).
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Tabela 22 — Par&metros para Realiza¢do do Ensaio de Moabilidade de Donda para a Moagem

Priméaria
Parametro Condicao
Diametro interno do moinho {m) 0,305
Comprimento interno do moinho (m) 0,305
% Enchimento 296
Relacio volume de polpa por volume de vazios 1,07
% Solidos em volume 49,75
% Sélidos em peso 79
% Velocidade critica 70
Peso do minério (kg) 2,0
Peso da carga (kg) 30,578
Tipo de corpo moedor Bolas
Diametro % Peso (kg)
63,5 35 10,70
Distribuicdo da carga 50,8 41 12,54
38,1 18 550
25 4 5 184
Area especifica da carga (m&t) 15,5
Volume interno do moinho (litros) 22,24
\Volume aparente da carga (litros) 6,576
Volume de vazios da carga (litros) 2,630
Volume da polpa (litros) 2,645
Volume real de minério (litros) 0,696
Volume de dgua (litros) 1,329
Poténcia no eixo pinhdo (kW) 0,111
Fator de t_:ﬂnversﬁﬂ do terrjpﬂ de moagem 0371
(minutos) em energia (kWWhit) '
Revestimento / lifters do moinho Sem revestimento e sem lifter
Limite para calculo da constante K Malha com no minimo 3% retido

Amuostra britada e peneirada,

Condicéo da amostra para realizacado do ensaio abaixo de 9.53mm

Fonte: Donda e Rosa (2014)
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5 RESULTADOS

De forma a facilitar a compreensdao dos resultados obtidos, estes séao

apresentados da seguinte forma:

1- Resultados dos ensaios de caracterizacao de bancada;
2- Resultados do ensaio industrial de britagem;

3- Resultados dos ensaios piloto de moagem de bolas e SAG.

No item 6 sdo apresentados os dimensionamentos dos circuitos e a analise

comparativa entre as rotas.
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5.1 Resultados dos Ensaios de Caracterizagcdo de Bancada

Neste item, sdo apresentados os resultados dos seguintes ensaios de

caracterizacdo de cominuicdo em escala de bancada: Drop Weight Test (DWT),

Resisténcia a Abrasdo, Wi e Abrasividade de Bond e Moabilidade de Donda.

Conforme descrito anteriormente, o ensaio DWT corresponde a avaliagdo do

percentual passante na malha equivalente a 10% do tamanho original do fragmento

(t10), em funcdo da energia especifica de impacto aplicada em cada uma das

particulas ensaiadas. Os parametros A e b da equacédo 4.5, que correlaciona o tio

com a energia aplicada, sdo obtidos através de regressao. A figura 50 mostra o

grafico de t;p em funcdo da energia especifica para cada tamanho de particula

testada, a curva de regressao e os parametros A e b.

t10 [%)

10

Figura 50— Resultados dos ensaios de DWT
Resultados DWT

t, = 38 _.8(1 o ~1:397 x Ecs ) A
o - 4
“ S
%
- X Tamanho da Particula
20 - ~ A-388
b-4.397 ©B5x 53 o45x 375
10 (Axb) - 54,24 431,5x 26,5 0224x19
Classificagio - Média Resisténcia 16 %132
0,00 U.;."U 1 (IJU 1 bli.'l 2,00 2.\::-E| 3 ;]U

Energia especifica de impacto (kWh/t)

Fonte: Pinto (2015)

No ensaio de resisténcia a abrasao, foi obtido um valor de t, de 0,550, o que

indica um minério de alta resisténcia a abrasao, conforme mostrado na tabela 23.

Tabela 23 — Resultados de resisténcia a abrasao

Resisténcia a Abrasio
ta Classificagédo

0,920 Alta Resisténcia
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A tabela 24 mostra os resultados obtidos para o ensaio de Wi de bolas
conforme o método de Bond.

Tabela 24 — Resultados de WI de Bond

Abertura % Passante Acumulado
{pm} Alimentacao Produto
3350 100,0 100,0
2360 83,6 100,0
1700 68,5 100,0
1180 L 100,0
850 47,5 100,0
601 41,5 100,0
425 36,7 100,0
300 331 100,0
212 29,9 100,0
150 26,7 100,0
106 237 81,5

75 18,7 62,8

A3 14,1 48,5

38 10,4 3rz2

080 (um) 2194 103
Gbp (g/rpm) 212
Work Index (K\Wh/st) 9.9
Work Index (kWh/t) 10,9

O resultado do ensaio de abrasividade de Bond € apresentado na tabela
25.
Tabela 25 — Resultado do ensaio de abrasividade
Abrasividade
ai (g) Classificagao
0,493 Moderadamente Alta

Os resultados do ensaio de moabilidade de Donda estdo apresentados na
tabela 26.



energia de moagem aplicada, com determinacédo do valor de k por regressao

Tabela 26 — Resultados do ensaio de moabilidade de Donda

Ensaioc Tempo (min) Energia (kWhit) %>0,150mm Valorde K

1 0 0,00 70,8
2 10 3,71 33,0
3 20 7,43 19,6
4 30 11,14 10,2 0,161
5 40 14,85 5.9
6 50 18,57 4,6
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A figura 51 mostra a curva do percentual retido em 0,15 mm em funcéo da

exponencial.

Figura 51— Resultados dos ensaios de moabilidade de Donda

Percentagem Retidaem 0,15mm
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Fonte: Pinto (2015)
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5.2 Resultados do Ensaio Industrial de Britagem

Para avaliagao da eficiéncia de britagem, foram realizadas trés amostragens
da alimentacao e descarga do britador terciario, todas para uma abertura na posicao
fechada (APF) de 25 mm. Para cada amostragem, foi determinada a curva de
eficiéncia de britagem por faixa granulométrica. A partir das eficiéncias de britagem
obtidas em cada amostragem, foi calculada uma eficiéncia média de britagem. A
eficiéncia na malha de 38 mm da amostra 02 foi desconsiderada em funcédo de
inconsisténcia na granulometria de descarga do britador. Os resultados completos
da granulometria do teste industrial de britagem est&o contidos no apéndice A.

O gréfico da figura 52 mostra as curvas de eficiéncia de cada amostra, e a
curva média considerada, com destaque para a eficiéncia de britagem das nas

malhas de 50 mm, 31,5 mm, 25 mm, 19 mm, 12,5 mm, 8,0 mm, 6,3 mm, e 0,15 mm.

Figura 52— Curva de Eficiéncia de Britagem

100% — - 5
Curva de Eficiéncia de Britagem O 98%
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70% - [ Teste 2 @
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£ s0% 52%
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® Desconsiderada eficiéncia do /-/
§ 40% ~—teste 2 na malha de 38mm
fg devido a inconsistencia no s}
b 30% - resultado do peneiramento da

Descarga do Britador
b 25%
20%
Rotulo de dados
10% Eficiéncia nas malhas abaixo
50mm/ 31,5mm/ 25mm
12,5mm/ 6,3mm/ 0,15mm
0% ]
0,1 1,0 Malha (mm) 10,0 100,0

Fonte: Pinto (2015)

Além da eficiéncia de britagem, foi avaliada também a vazdo méssica no

britador HP 300, no qual foi realizado o ensaio. A tabela 27 mostra as vazbes
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massicas calculadas durante as trés amostragens realizadas, e a tabela 28, o valor
de capacidade para o britador modelo HP 300 descritos no manual de britagem

(Metso Minerals 2005) fornecido pelo fabricante do equipamento.

Tabela 27 — Resultados de Vaz&o Massica do Ensaio Industrial de Britagem

Parametro Teste 01 Teste 02 Teste 03

Massa (Kg) 46,11 45,23 48,15
Velocidade do TC (m/s) 2,23 2,23 2,23

Vazdo (t/h) 370 362 386

Tabela 28 — Capacidade de Catélogo do Britador do Ensaio Industrial de Britagem

Abert Posica Capacidade (t/h) Capacidade (t/h)
Equipamento T=el:::1aa:|: (n(:::;;ao Calcario Densidade 1,6 t'm® Minério de Ferro Densidade 2,2 tm®
Minimo Médio Maximo Minimo Médio Maximo
HP 300 25 230 255 280 316 351 385

Fonte: Metso (2005) Adaptado pelo autor

De acordo com os resultados mostrados nas tabelas 28 e 29, a capacidade do
britador fornecida pelo fabricante foi coerente com os valores obtidos no ensaio
industrial com itabiritos compactos. Dessa forma, adotou-se como vdlida, neste
trabalho, a utilizacdo de dados de catalogo para dimensionamento de britadores

cbnicos em uma usina para beneficiamento de itabiritos compactos.
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5.3 Resultados dos Ensaios Piloto de Moagem de Bolas e SAG

Os resultados dos ensaios piloto de moagem em moinho de bolas e moagem
em moinhos SAG sao apresentados, ja ajustados e reconciliados, ou seja, com o
balanco de massa ja fechado.

O balanco de massa do ensaio piloto de moagem em moinho de bolas,
realizados com material britado em 12,5 mm, para a rota convencional, esti

representado na tabela 29.

Tabela 29 — Balanco de Massa do Ensaio Piloto de Moagem de Bolas

Fluxo Alimentagdo Descargado Oversize do Undersize do Underflow Overflowdo

do Moinho Moinho Tromell Tromell do Ciclone Ciclone

Vazdo (t/h) 13,6 13,6 0.5 13,1 10,1 3,0

Vazdo (%) 394 2 394 2 142 3797 2939 868

% Solidos 783 78,3 97,0 77 7T 331
Densidade de Polpa (t/m?®) 2,39 2,39 3,57 2,36 2,36 1,33
Yolume de Polpa (m®h) 7.3 7.3 0.1 7.1 55 6,8
% =0.15mm 239 348 1.7 36,1 216 868

P 80 (mm) 3,14 1,23 9,84 0,92 1,50 0,12

O gréfico da figura 53 mostra a granulometria da alimentacdo nova,
alimentacdo do moinho, descarga do moinho, e overflow do ciclone, obtidos no teste
piloto. A granulometria completa de todos os fluxos do teste piloto de moagem de

bolas se encontra no apéndice B.
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Figura 53— Granulometria — Ensaio Piloto Moagem de Bolas
Granulometria - Ensaio Piloto Moagem de Bolas
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Fonte: Pinto (2015)

O consumo de energia calculado a partir de medidas realizadas durante a
conducado do ensaio piloto de moagem em moinho de bolas, bem como o consumo
calculado com base na pela equacdo de Rowland, estdo representados na tabela
30.

Tabela 30 — Consumo de Energia do Ensaio Piloto de Moagem de Bolas

Parimetro Consumo Consumo
Total (kWh) Especifico (KWh/t)
Consumo Medido Total de Energia 273 7.9
Consumo Medido Efetivo de Energia 235 6.8
Consumo de Energia - Equagdo de Rowland 248 7.2

A diferenga entre o consumo medido de energia e o consumo calculado a
partir da equacéo de Rowland decorre de que, esta Ultima deve ser utilizada apenas
para moinhos com diametro maiores que 2,4 m, enquanto que o diametro do moinho

do ensaio piloto de moagem de bolas é de 1,5 metros. Dessa forma, na andlise dos
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resultados e no dimensionamento dos equipamentos, adotou-se utilizar somente o
consumo medido de energia.
Os balancos de massa dos ensaios piloto de moagem SAG estdo nas tabelas

31 a 36, que se seguem.

Tabela 31 — Balanco de Massas do Ensaio Piloto de Moagem SAG 1

Alimentagdo Alimentagdo Descargado Oversize do Undersize do Descargado Underflow do Overflow do

Fluxo Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Britador Classificador Classificador
Vazdo e Alimentacdo (th) 17 18 1,8 0z 17 0,z 1,1 07
Vazdo (%) 100,0 1108 1108 10,8 100,0 10,8 62,0 38,0
% Solidos 98,9 79,0 79,0 99,5 773 93,5 86,1 56,1
Densidade de Polpa (t/m*) 38 z4 24 38 23 38 28 1.7
‘Volume de Polpa (m*h} 0,5 1,0 1,0 0.0 1,0 0,0 04 07
% =0.15mm 18,1 149 453 0.0 502 4,0 248 916
P 80 (mmy) 128,58 1218 5,0 38,1 1,7 12,7 43 0,10
Tabela 32 — Balan¢o de Massas do Ensaio Piloto de Moagem SAG 2
Fl Alimentagio  Alimentagio do Descarga do Oversize do Undersize do  Underflow do  Overflow do
uxo Nova Moinho Maoinho Tromell Tromell Classificador Classificador
“Vazde (th) 15 15 1,5 01 15 05 06
Vazdo (%) 100,0 106,0 108,0 6,0 100,0 60,2 39,8
% Solidos 989 78,0 78,0 99,7 77,0 85,0 558
Densidade de Polpa (t/m®) 38 24 24 33 23 27 17
Volume de Polpa (m/h) 0.4 08 0,2 0,0 0.8 0,4 06
% <0.15mm 16,1 152 51,9 0,0 55,1 281 944
P 80 {mm}) 128,8 124,8 2,1 246 1,3 43 0,09
Tabela 33 — Balanco de Massas do Ensaio Piloto de Moagem SAG 3
El Alimentagio Alimentagio do Descargado Oversize do Undersize do Underflow do  Overflow do
uxo Nowva Moinho Mainho Tromell Tromell Classificador Classificador
Wazéo (th) 12 15 15 0,3 12 0.4 07
Wazdo (%) 100,0 1232 1232 23,2 100,0 379 62,1
% Solidos 88,7 78,1 78,1 89,0 745 39,9 620
Densidade de Polpa (t/m*) 37 24 24 38 22 30 1.9
Volume de Polpa (méh) 03 0.8 k] 01 0.7 0,2 06
% =0.15mm 16,5 13,4 53,5 0,0 659 224 924
P &0 (mmy) 51,5 459 12,8 18,5 16 94 0,09
Tabela 34 — Balanco de Massas do Ensaio Piloto de Moagem SAG 4
Fluxo Alimentagdo Alimentagdo do Descargado Oversize do Undersize do  Underflow do  Overflow do
Nova Moinho Meinhe Tromell Tromell Classificador  Classificader
Vaz&o (th) 09 54 54 01 53 44 09
Vazéo (%) 100,0 5850 5850 94 5757 4757 100,0
% Solidos 98,2 77,3 773 99,0 77,0 86,4 50,8
Densidade de Polpa (m?) 3,69 2,35 2,35 3,77 2,33 2,79 1,61
Volume de Polpa (m#h) 0,3 30 3,0 0,0 3,0 1.8 1,1
% <0.15mm 16,1 256 388 0,0 39,4 281 93,0

P 80 (mm) 1196 37 07 18.4 07 0.9 0,09
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Tabela 35 — Balanco de Massas do Ensaio Piloto de Moagem SAG 5

Fluxo Alimentagdo Alimentagdodo Descargado QOversize do Undersize do  Underflow do  Overflow do
Nova Moinho Moinho Tromell Tromell Classificador _ Classificador
Vazdo (th) 0,9 1,9 1,9 0,3 1,7 0.8 09
Vazdo (%) 100,0 216,0 216,0 3.2 1848 848 100,0
% Solidos 987 79,0 79.0 991 76,4 90,4 67,5
Densidade de Polpa (t/m®) 3,75 242 242 378 2.3 3,04 2.00
Volume de Polpa (m3/h) 0,2 1,0 1,0 01 09 03 07
% =0.15mm 16,5 13,1 467 0,0 545 14,0 88,9
P 80 {mm) 516 27.9 10,7 18,4 72 a7 0,10

Os graficos das figuras 54 a 56 mostram a granulometria da alimentacéo

nova, descarga do moinho, underflow do trommel e overflow do classificador obtidos
nos ensaios piloto de moagem SAG para a rota SAB (SAG 1, SAG 2 e SAG 3). As

granulometrias completas de todos os fluxos dos ensaios piloto de moagem SAG se

encontram no apéndice C.

Figura 54— Granulometria — Ensaio Piloto de Moagem SAG 1
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Figura 55— Granulometria — Ensaio Piloto de Moagem SAG 2

Granulometria - Ensaio Piloto de Moagem SAG 2
SO BB

100 _ =2
o

—
90 4 /6/

=S

e

[+ S

4

= [+

-

e

0 &

80 /

T
0 b

701 el

s
=T
o

50 4 s E o
50 2
_rig Eg "e/@"’gf
40 ~ & - s
30
20 44 ,E) T
i

'IEI—.E/H‘
i

0,01 0,1 1 10 100
Tamanho {mm)

Passante Acumulado (%)
v
I
A"
N
il

- Alimentagdo Nova -=-Descarga do Moinho —s— Overflow do Classificador —— Undersize do Tromell

Fonte: Pinto (2015)

Figura 56— Granulometria — Ensaio Piloto de Moagem SAG 3

Granulometria - Ensaio Piloto de Moagem SAG 3
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Os graficos das figuras 57 e 58 mostram as granulometrias da alimentacao
nova, alimentacéao total do moinho, undersize do trommel e overflow do classificador

obtidos nos ensaios piloto de moagem SAG para a rota SSSAG (SAG 4 e SAG 5).
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Figura 57— Granulometria — Ensaio Piloto de Moagem SAG 4

Granulometria - Ensaio Piloto de Moagem SAG 4
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Figura 58— Granulometria — Ensaio Piloto de Moagem SAG 5
Granulometria - Ensaio Piloto de Moagem SAG 5
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O consumo de energia calculado a partir de medidas obtidas durante a

realizacdo dos ensaios piloto de moagem SAG, bem como o consumo calculado a
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partir da equacdo de Austin, estdo representados na tabela 36. Para o ensaio SAG
3, como nao foi realizada a medicdo da carga interna do moinho SAG, nao foi
possivel calcular o consumo de energia pela equacédo de Austin. Conforme pratica
operacional do CIMM, s&o acrescentados quatro pontos percentuais na carga de
bola para célculo do consumo de energia pela equacao de Austin.

Tabela 36 — Consumo de Energia dos Ensaios Piloto de Moagem SAG

Ensaio Parimetro Consumo Total Consumo
(kWh) Especifico (kWh/t)

Consumo Medido Total de Energia 13,7 79
SAG 1 Consumo Medido Efetivo de Energia 11,2 8,5
Consumo de Energia - Equacdo de Austin 12,0 69
Consumo Medido Total de Energia 14,1 a7
SAG 2 Consumo Medido Efetivo de Energia 11,7 8,0
Consumo de Energia - Equacdo de Austin 11,8 8,1
Consumo Medido Total de Energia 15,6 13,2
SAG 3 Consumo Medido Efetivo de Energia 13,2 11,1
Consumo de Energia - Equagao de Austin ND MND
Consumo Medido Total de Energia 141 152
SAG 4 Consumo Medido Efetivo de Energia 17 12,6
Consumo de Energia - Equacio de Austin 11,9 129
Consumo Medido Total de Energia 15,7 17,5
SAG 5 Consumo Medido Efetivo de Energia 13,2 147
Consumo de Energia - Equagao de Austin 12,9 143

Os resultados das medic¢des da carga interna do moinho SAG para 0s ensaios
SAG 1, 2, 4 e 5, estéo listados na tabela 37. Para o ensaio SAG 3, ndo foi medida a
carga interna do moinho. A figura 59 mostra a carga interna do moinho SAG para os

ensaios realizados.
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Tabela 37 — Andlise da Carga Interna dos Testes de Moagem SAG

Ensaio SAGA1 SAG 2 SAG4 SAGS

% Enchimento do Moinho 211 202 204 18,5
Peso seco da carga (kg) 749 746 TaT 759

Volume da carga (m®) 03 0,3 0.3 02

Densidade Aparente (t/m*) 26 27 249 31

% =0.15mm 30 34 36 43

P 80 {mm)} 1314 1235 121,3 6a,1

Granulometria (Passante Acumulado)

Malha {mm} SAGA1 SAG 2 SAG4 SAG S

203,2 1000 100,0 100,0 1000
1524 916 0.4 95,4 1000
127,0 77,6 83,3 838 100.0
101,6 61,2 593 66,9 1000
76,2 46 4 479 50,5 100,0

50,80 28,9 322 35,6 8238

2540 11,4 11,8 18,7 402

12,70 72 6,2 12,1 16,8

9,53 6,6 5,6 11,8 137

6,35 59 5.1 11.0 9,2

1,180 46 44 a3 5,6

0,850 4.4 43 2.8 54

0,150 3,0 24 36 4,3
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Figura 59— Carga Interna dos Ensaios de Moagem SAG

Carga Interna
Teste SAG 1

Carga Interna
Teste SAG 2

Carga Interna Carga Interna
Teste SAG 4 Teste SAG 5

Fonte: Pinto (2015)

Os balancos de massa dos ensaios piloto de moagem em moinho de bolas,
realizados com o underflow do classificador espiral dos ensaios SAG 1 e 2, estado
apresentados nas tabelas 38 e 39. Estes ensaios serdo denominados,
respectivamente, MB1 e MB2 para diferencia-los do ensaio piloto de moagem em

moinho de bolas para a rota convencional.



Tabela 38 — Resultados do Ensaio Piloto de Moagem de Bolas para a Rota SAG (MB1)

119

Fluxo Alimentagio Alimentacdo do Descarga do Underflow do Overflow do
Nova Moinho Moinho Classificador Classificador
Vazéo (t/h) 086 19 1,9 1,3 086
Vazéo (%) 100,0 3212 3212 2212 100,0
% Solidos 981 740 74,0 81,1 375
Densidade de Polpa (t/m?®) 3,85 2,26 2,26 257 1,39
Volume de Polpa (m3h) 0,2 1.1 1.1 0.6 1.1
% =0.15mm 245 415 62,2 492 91,0
P 80 {(mm) 512 0,54 0,24 0,29 0,10

Tabela 39 — Resultados do Ensaio Piloto de Moagem de Bolas para a Rota SAG (MB 2)

Fluxo Alimentagdo  Alimentagdo do Descarga do Underflow do Overflow do
Nova Meinhe Meinho Classificador Classificador
Vazao (t/h) 0.6 1,9 1.9 1,3 06
Vazdo (%) 100,0 3218 3218 2218 100,0
% Solidos 98.0 74.5 74,5 81,0 37,0
Densidade de Polpa (t/m?) 3,81 2,28 2,28 2,56 1,39
Volume de Polpa (m*h) 0,2 1,1 1,1 06 1,1
% =0.15mm 242 420 62,7 50,0 90,7
P 80 (mm) 5,07 0,55 0,23 0,29 0,10

Os gréficos das figuras 60 e 61 mostram as granulometrias da alimentacdo

nova, alimentacdo do moinho, descarga do moinho e overflow do ciclone para os

ensaios MB1 e MB2.
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Figura 60— Granulometria — Ensaio Piloto MB1

Granulometria - Ensaio Piloto MB1

100 T ;r_’? ——aT 5 /H—E

- et | 5
90 A ’ﬁf T i o =3l o 1
e Jri} 2 L

a0 (e - -~ AT ;’J___f-"

70 - % o]

r A /9/9"
60 - ) Va

50 - / i
| y LA
40 4 Ay =

%
30 # Ay e

& . p z‘/g/
~ ) d )
20 e = prgs

Bk

j
5]

N

Passante Acumulado (%)
B

0,01 01 1 10
Tamanho (mm)

-& Alimentagio Nova —— Alimentagio do Moinho —5-Descarga do Moinho —— Overflow do Ciclone
Fonte: Pinto (2015)

Figura 61— Granulometria — Ensaio Piloto MB2

Granulometria - Ensaio Piloto MB2
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O consumo de energia calculado a partir de medidas realizadas durante a
conducdo dos ensaios piloto MB1 e MB2, bem como o consumo calculado a partir

da equacao de Rowland, estdo representados na tabela 40.
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Tabela 40 — Consumo de Energia dos Ensaios Piloto MB1 e MB2

Ensaio Parimetro Consumo Total Consumo
(KWh) Especifico (KWhit)

Consumo Medido Total de Energia 9.5 16,1

MB1 Consumo Medido Efetivo de Energia 7.5 12,7
Consumo de Energia - Equac&o de Rowland 10,8 18,3

Consumo Medido Total de Energia 96 16,2

MmB2 Consumo Medido Efetivo de Energia 7.5 12,8
Consumo de Energia - Equac&o de Rowland 10,8 18.4

A diferenca entre o consumo medido e 0 consumo previsto pela equacao de
Rowland decorre de que esta Ultima deve ser utilizada apenas para moinhos com
diametro maior que 2,4 metros, enquanto que o diametro do moinho do ensaio piloto
de moagem de bolas € de 0,91 metros. Dessa forma, adotou-se empregar na analise
dos resultados e no dimensionamento dos equipamentos somente 0 consumo

medido de energia.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A discusséo e andlise dos resultados obtidos foram conduzidas, inicialmente,
de forma individual para cada rota estudada, com a elaboracdo dos respectivos
balancos de massa e o dimensionamento dos equipamentos de processo para o
circuito de escala industrial correspondente. Posteriormente, foi realizada a
comparacao dos resultados dos ensaios e dos circuitos dimensionados para as rotas
estudadas.

O consumo energético das etapas de moagem foi calculado a partir dos
resultados dos ensaios em escala piloto e, posteriormente, comparados aos
resultados obtidos pelos métodos de Donda e Bond, a partir dos ensaios em escala
de bancada. Para a rota SAB/C foi utilizado diretamente o consumo energético dos
ensaios piloto, pois foi considerado como premissa que os resultados dos ensaios
sdo proximos as do circuito industrial correspondente. Para as rotas SSSAG e
convencional, foi necesséria a realizacdo de simulacdes, via simulador JKSimMet,
de forma a ajustar os valores obtidos nos ensaios piloto as premissas definidas para

0 circuito industrial.
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6.1 Rota Convencional

Para a rota convencional, foram considerados rendimentos operacionais
distintos entre os circuitos de britagem e moagem, sendo 6000 h/ano para o
primeiro, e 7800 h/ano para o segundo. Sob tais condi¢cdes, as vazbes de
alimentacdo nova dos circuitos de britagem e moagem foram calculadas,
respectivamente, em 4167 t/h e 3205 t/h.

Para alimentacdo do circuito de moagem, foi considerada a granulometria de
alimentacéo do ensaio piloto de moagem, e ndo a granulometria do produto obtida a
partir das simulag¢des do circuito industrial de britagem. Essa premissa foi assumida
em funcdo do dimensionamento dos equipamentos ter sido realizado a partir dos

resultados do ensaio piloto.

6.1.1 Circuito de Britagem

Para o célculo do balanco de massas do circuito de britagem, foi realizado um
balanco granulométrico, considerando que a granulometria do produto do britador
primario seria a mesma da alimentacdo dos ensaios piloto de moagem SAG. A
eficiéncia de peneiramento foi considerada de 90%, conforme dados da literatura
citados anteriormente. Para o célculo da eficiéncia de britagem, foi calibrado um
modelo de britador no simulador JKSimMet, tendo por base os resultados do teste
industrial de britagem. A partir do modelo calibrado, foram realizadas simulagbes
para diferentes aberturas na posicao fechada (APF). A figura 62 mostra a eficiéncia
de britagem do ensaio industrial, assim como os produtos do britador obtidos a partir
das simulagGes para diferentes valores de APF.
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Figura 62— Eficiéncia de Britagem — Teste Industrial, Calibra¢do e Simulagéo

Eficiéncia de Britagem - Teste Industrial, Calibragdo e Simulagédo
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Em funcéo dos resultados do ensaio piloto de moagem em moinho de bolas,
gue mostrou uma geracdo significativa (14,2%) de oversize do trommel, foi
considerada a aplicacdo de quatro estagios de britagem e peneiramento. Neste
caso, foi buscado um Dgs maximo no produto da britagem de 12,7 mm para
alimentacdo da moagem, de forma a evitar a geracdo de oversize no trommel do
moinho de bolas. A figura 63 mostra o fluxograma de processo para o circuito de
britagem da rota convencional, enquanto que a tabela 41 mostra o balangco de

massas, incluindo as principais referéncias granulométricas.



Figura 63 — Rota Convencional - Fluxograma de Processo da Britagem
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Tabela 41 — Rota Convencional — Balan¢o de Massa da Britagem

Fl Vazao Granulometria (mm) - Passante Acumulado
uxo
t'h % 76,2 38,1 254 12,7

1 Descarga Britador Primario 4167 100,0 64,0 528 483 41,3
2 Alimentacao Britador Secundario 1731 41,5 148 56 48 40
3 Descarga Britador Secundario 1731 415 ary 475 315 18,0
4 Undersize Peneira Secundaria 2436 58,5 99.0 86,0 792 67,8
5 Almentacao Nova Peneira 4167 100,0 98 4 70,0 59,4 471

Terciaria/Quaternaria ! ! ! ! !
g Alimentacdo Total Peneira 11466 2752 99.4 84,2 745 1.4

Terciaria/Quaternaria ’ ’ ’ ’ ’
7 Alimentacao Britador Terciario 1980 475 96,7 26,2 17,3 9.6
8 Descarga Britador Terciario 1980 475 100,0 71,8 46.4 240
9 Alimenta_r;éo do Segundo Deck 9436 297 7 100.0 96 4 86.4 480

da Peneira ’ ’ ’ ’ ’
10 Alimentagdo Britador Quaternario 5319 1277 100,0 935 758 8.8
11 Descarga Britador Quaternario 5319 1277 100,0 100,0 96,7 43 4
12 Alimentacdo da Moagem 4167 100,0 100,0 100,0 100,0 98,2

As tabelas 42 e 43 mostram, respectivamente, o0s resultados dos
dimensionamentos das peneiras e britadores. Tanto a peneira terciaria como a
quaternéria foram dimensionadas para o deck inferior, ou seja, peneiramento

guaternario, considerando 80% de area efetiva de peneiramento neste deck.

Tabela 42 — Rota Convencional — Dimensionamento de Peneiras

Etapa de Peneiramento Penen:aI Peneira Terf:.l.arlaf
Secundaria Quaternaria
Vazao (t/h) 4167 9486
Capacidade Especifica (t'h/im?) B85 35
Dimensdes da Peneira (m) Largura X Comprimento 3,66 X7 32 3,66 X 7,32
Area de Peneiramento (m?) 26,76 21,40
Equipamentos Calculados 1.8 12,7

Equipamentos Adotados 2 13
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Tabela 43 — Rota Convencional — Dimensionamento de Britadores

Etapa de Britagem Secundario _Terorio __Quaternari
Vazdo (t/h) 1731 1980 5319
Poténcia (kW) 600 600 600
Abertura na Posigdo Fechada (mm) 51 32 16
Capacidade do Equipamento (t/h) 1704 1277 732
Equipamentos Calculados 1,0 1.6 7.3
Equipamentos Adotados 2 2 g

Para a britagem secundaria, foram adotados dois equipamentos para
aumentar a confiabilidade do circuito de britagem, bem como permitir a alimentagéo
direta do britador pela peneira, o que melhora significativamente o arranjo da
instalacéo de britagem.

Além dos equipamentos de processo dimensionados acima, € importante
mencionar a necessidade de instalacdo de uma série de equipamentos de manuseio
de minério, como silos, alimentadores e transportadores de correia para a operagao

do circuito de britagem.

6.1.2 Circuito de Moagem

Em funcao dos resultados do ensaio piloto, que mostraram um alto percentual
de expurgo no trommel, bem como 14,2% retidos em 0,15 mm no produto da
moagem, o circuito foi calibrado no simulador JKSimMet de forma a permitir o ajuste
da abertura do trommel, assim como da reducao para 10% passantes em 0,15 mm
no produto da moagem. As figuras 64 e 65 comparam os resultados da calibragao
do ciclone e do moinho de bolas, respectivamente. As granulometrias completas da
calibracédo e simulacdes realizadas para a moagem de bolas da rota convencional se

encontram no apéndice B.
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Figura 64 — Ensaio Piloto de Moagem de Bolas — Calibracao do Ciclone

Ensaio Piloto de Moagem de Bolas - Calibragéo do Ciclone
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Figura 65 — Ensaio Piloto de Moagem de Bolas — Calibracdo do Moinho

Ensaio Piloto de Moagem de Bolas - Calibragdo do Moinho
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A figura 66 mostra a distribuicdo do parametro r/d*, conforme ajustado em

funcdo da granulometria obtida a partir do ensaio de moagem em moinho de bolas.

Figura 66 — Ensaio Piloto de Moagem de Bolas — Parametro r/d *

Ensaio Piloto de Moagem de Bolas - Parametro r/d*
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Fonte: Pinto (2015)

A partir da calibracdo do circuito, foram realizadas duas simulagbes no

simulador JKSimMet. Na primeira, foi simulada a retirada do trommel na descarga do
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moinho e a alteracdo da vaz&do de alimentagdo, de forma a se manter a
granulometria no produto da moagem obtida no ensaio piloto. Na segunda
simulacéo, foi alterada a vazao de alimentacédo, de forma a se obter 10% de material
retido em 0,15 mm no produto da moagem. As figuras 67 e 68 comparam as
granulometrias de descarga do moinho e overflow do ciclone obtidas na primeira e

segunda simulac¢des, com a granulometria do circuito calibrado.

Figura 67 — Ensaio Piloto de Moagem de Bolas — Granulometria Simulacao 1
Ensaio Piloto de Moagem de Bolas - Granulometria Simulagdo 1
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Figura 68 — Ensaio Piloto de Moagem de Bolas — Granulometria Simulacao 2

Ensaio Piloto de Moagem de Bolas - Granulometria Simulagéo 2
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A tabela 44 compara os resultados obtidos nas duas simulagcdes com o0s
valores de bancada obtidos para o Wi de Bond e o parametro K de Donda. Para as
duas simulacdes realizadas, esses valores foram calculados de forma reversa, com

base no consumo energético.



Tabela 44 — Ensaio Piloto de Moagem de Bolas — Resultados da Simulag&o

Ensaio Piloto

Percentagem »0,15mm Produto 14,20
Poténcia Medida do Moinho (kW) 23,5
Vazdo de Alimentagao (t/h) 3,45
Percentagem Oversize Tromell 14,20
Simulagdo 1
Vazdo de Alimentagao (t/h) 2,75
Percentagem »0,15mm Produto 16,20
Consumo Energia (kWh/t) 8,5
K - Donda (Calculado) 0,170
W1 Operacional (kWh/t) 11,5
Simulagdo 2
Vazdo de Alimentagao (t/h) 1,90
Percentagem »0,15mm Produto 9,91
Consumo Energia (kWh/t) 12,4
K - Donda (Calculado) 0,157
W1 Operacional (kWh/t) 15,3
Valores de Referéncia
K - Donda 0,161
WI Bond 10,9
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A partir do consumo especifico de energia obtido na simulagéo 2, foi realizado

o dimensionamento do moinho para o circuito industrial. Esse dimensionamento foi

comparado com o dimensionamento conduzido com base nos métodos de Donda e

de Bond. A tabela 45 compara os dimensionamentos realizados.
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Tabela 45 — Rota Convencional — Dimensionamento do Moinho de Bolas

. Teste
Método Bond Donda Piloto/Simulag&o
Vazdo de solidos (t/h) 3205 3205 3205
Percentagem =0,15mm - Alimentag&o 69,5 69,5 £69.5
Percentagem =0,15mm - Produto 10,0 10,0 10,0
Fao (um) 7936 7936 7936
Pso (um) 118 118 118
Consumo de Energia (kWh/t) 8,8 12,0 12,4
Poténcia Necessaria (kW) 28185 38600 39641
Namero de Moinhos 3 3 3
Diametro do Moinho (pés) 24 26 26
Comprimento do Moinho (pés) 36 40 40
Didametro Interno do Moinho (metros) 7.2 7.8 7.8
Comprimenta interno do Moinho {metros) 10,8 12.0 12.0
Percentagem de Enchimento do Moinho 35,0 35,0 35,0
Percentagem Velocidade Critica 76,0 76,0 76,0
Poténcia Instalada (kW) 29959 39747 39747

De acordo com os resultados mostrados nas tabelas 44 e 45, o método de
Donda para previsdo do consumo energético mostrou diferencas pequenas em
relacdo aos resultados obtidos em escala piloto e com as simulacdes realizadas. O
calculo do consumo de energia pelo método de Bond mostrou um valor menor do
gue o previsto pelas simulacfes realizadas. Essa diferenca ficou mais acentuada
para o cenario de simulacdo com 10% retido em 0,15 mm no produto da moagem.

Para elaboracdo do balanco de massas do circuito de moagem da rota
convencional, foi considerada a carga circulante e o0s percentuais de sélidos de
alimentacdo e underflow do ciclone obtidos na simulacdo 2. A figura 69 mostra o
fluxograma de processo para o circuito de moagem da rota convencional, enquanto

a tabela 46 mostra o respectivo balanco de massas.
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Figura 69 — Rota Convencional - Fluxograma de Processo da Moagem
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Fluxo Vaziao de Solidos %% Sélidos Vazé;:rmdsfhl;'olpa Vazé{t:nil;iﬁgua
th %

1 Alimentagdo MNova 3205 100 95,0 996 170

2 Agua Diluigdo da Moagem - - - 864 864

3 Alimentagdo do Moinho 15755 492 78,3 8430 4369
4 Descarga do Moinho 15755 492 78,3 8430 4369
5 Agua Diluigdo da Classificagdo - - - 6355 6355
6 Alimentac&o do Ciclone 15755 492 59,5 14785 10724
7 Underflow do Ciclone 12550 392 79,0 6570 3335
8 Overflow do Ciclone 3205 100 30,3 8215 7389

A tabela 47 mostra os resultados dos dimensionamentos de ciclones para
fechamento do circuito de moagem. A tabela 48 mostra a lista dos equipamentos de
processo dimensionados para a rota convencional, a partir do produto da britagem

primaria.



135

Tabela 47 — Rota Convencional — Dimensionamento dos Ciclones

Parametro Ciclo.ne deﬂ
Classsificagéo
Vazdo de polpa (m®h) 14785
Fator de Projeto 1,2
Capacidade por Ciclone (m?3h) 450
Numero de Baterias 3

Ciclones por Bateria Calculado 13,1
Ciclones por Bateria Adotado 14
Total de Ciclones Adotado 42

Tabela 48 — Rota Convencional — Lista de Equipamentos

Tipo de Numero de
Etapa de Processo . .
Equipamento Equipamentos
. . Britador 600 kW
Britagem Secundaria APE 51 mm 2
Feneiramento Secundario Peneira 1.2 X 24 2
Deck Simples
. L Britador 600 kW
Britagem Terciaria APE 32 mm 2
, . Britador 600 kW
Britagem Quaternaria APE 16 mm 8
Peneiramento FPeneira 12' X 24' 13
Terciario/Quaternario Duplo Deck
Moinho 26" X 40’
Moagem de Bolas 13.2 MW 3
Ciclones Ciclone de 26" 42

Para alimentacé@o dos trés moinhos de bolas, € recomendada a utilizagéo de

silo com alimentadores. Esse sistema permite a utilizacdo de um Unico transportador
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de correia para a retomada do minério da pilha pulmé&o e alimentacdo da instalacéo
de moagem. Como o minério se encontra britado a 12,7 mm, o risco de entupimento

e obstrucao no silo é aqui considerado muito baixo.
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6.2 Rota SAB/C

Os ensaios em escala piloto realizados com o moinho SAG sem recirculagéao
do underflow do classificador espiral (SAG 1 e SAG 2 e SAG 3), mostraram que a
reducdo do top size da alimentacdo, simulando a operagdo de uma britagem
secundéria (SAG 3), levou a um aumento significativo no consumo energético, que
foi de 11,1 kWh/t para este ensaio contra 8,0 kWh/t para o ensaio SAG 2 e 6,5 kWh/t
para o ensaio SAG 1. Dessa forma, foi desconsiderada a utilizacdo de britagem
secundaria para desenvolvimento do circuito SAB/C e néo foi realizado ensaio de
moagem de bolas com o underflow do classificador para o ensaio SAG 3.

A tabela 49 compara os resultados dos ensaios de moagem SAG e moagem
de bolas para os circuitos SABC (SAG 1 e MB1) e SAB (SAG 2 e MB2). Os
parametros Wi de Bond e o K de Donda foram calculados de forma reversa, com
base no consumo energético do teste piloto, e comparados com os valores obtidos

em escala de bancada.
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Tabela 49 — Comparativo dos Ensaios Piloto para as Rotas SABC e SAB

Circuito - Ensaios SABC - SAG 1/MB1  SAB - SAG 2/IMB2
Energia Especifica - Ensaio SAG (KWh't) 6.5 8.0
Percentagem= 0.15mm - Undersize do Tromell -
Ensaio SAG 50,2 %51
Percentagem Underﬂow_no Classificador Espiral - 62 0% 60.2%
Ensaio SAG ’ ’
Percentagem < 0.15mm no Overflow no 91 6 94 4
Classificador Espiral - Ensaio SAG ’ ’
Energia do Ensaio de Moagem de Bolas (kWht) 127 12.8
Energia Corrigida da Moagem de Bolas (kKWhit) 7.8 7.7
Percentagem < 0.15mm no Overflow no 910 90 7
Classificador Espiral - Ensaio de Moagem de Bolas ’ ’
Energia Especifica - Total (kVWhit) 143 157
FPercentagem < 0.15mm no Produto da Moagem 01,2 922
K - Donda (Calculado) 0,157 0,151
WI Operacional (KVWhit) 146 15,9

Valores de Referéncia

K - Donda 0,161

Wi Bond 10,9

De acordo com os resultados mostrados na tabela 49, a rebritagem dos
pebbles levou a uma reducdo do consumo especifico de energia da etapa de
moagem SAG de 8,0 kWh/t para 6,5 kWh/t. Para a moagem de bolas, o consumo
especifico de energia foi o praticamente o0 mesmo para as duas rotas, quais sejam,
7,8 kWh't para a rota SABC e 7,7 kWh/t para a rota SAB, mesmo com o undersize
do trommel do circuito SABC tendo apresentado 5 pontos percentuais a menos de
material abaixo de 0,15 mm. A figura 70 compara as curvas granulométricas do

undersize do trommel obtidas nos ensaios piloto SAG 1 e SAG 2.
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Figura 70 — Ensaio SAG 1 e SAG 2 — Granulometria do Undersize do Tromell
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Fonte: Pinto (2015)

O consumo de energia previsto pelo método de Donda ficou proximo do
consumo total obtido nos ensaios em escala piloto, tanto para a rota SAB, quanto
para a rota SABC. Por outro lado, o consumo previsto pelo método de Bond mostrou
diferencas consideradas elevadas em relacdo aos resultados obtidos em escala
piloto.

A tabela 50 mostra o dimensionamento do moinho SAG considerando as
rotas SABC e SAB. Neste caso, duas alternativas de circuito foram consideradas,
pois devido a alta quantidade relativa de minerais magnéticos, a rota SABC pode ser
tecnicamente invidvel em fungéo da dificuldade de separacéo entre de bolas de ago

e pebbles na alimentacdo da rebritagem.
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Tabela 50 — Rota SAB/C — Dimensionamento do Moinho SAG

Parametro Rota SABC Rota SAB
Vazao de solidos (t/h) 3205 3205
FPercentagem =0,15mm - Alimentacao 83,9 839
Percentagem =0,15mm - Produto 50,2 551
Fao (um) 128752 124783
FPzo (umj) 1652 1326
Consumo de Energia (kWh/t) 6.5 8,0
Poténcia Necessaria (kW) 20797 25719
Mamero de Moinhos 1 1
Diametro do Moinho (pés) 38 40
Comprimento do Moinho (pés) 32 34
Didmetro Interno do Moinho {metros) 1.4 12.0
Comprimento interno do Moinho (metros) 96 10,2
Percentagem de Enchimento Total do Moinho 250 250
Percentagem de Bolas do Moinho 8.0 80
FPorosidade da Carga 0.4 0.4
Percentagem Velocidade Critica 76,0 76,0
Poténcia Instalada (kW) 21584 26138

Em funcdo dos resultados dos ensaios pilotos, que mostraram 0 mesmo
consumo energético para a moagem de bolas para as rotas SAB e SABC, foi
realizado um Unico dimensionamento para a etapa de moagem em moinhos de
bolas. Neste caso, foi considerando um consumo especifico de energia de 7,77
kWh/t, equivalente a média dos valores obtido para cada uma das rotas. A tabela 51
mostra os resultados do dimensionamento do moinho de bolas para as rotas SAB e
SABC.
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Tabela 51 — Rota SAB/C — Dimensionamento do Moinho de Bolas

Parametro Rota SAB/C
Vazdo (t/h) 3205
Consumo de Especifico de Energia (kWh/t) 7,77
Poténcia Necessaria (kW) 24903
Mimero de Moinhos 2
Diametro do Moinho (pés) 26
Comprimento do Moinho (pés) 38
Diametro Interno do Moinho (metros) 7.8
Comprimento interno do Moinho (metros) 11,4
% de Enchimento do Moinho 350
% Velocidade Critica 76,0
Poténcia Instalada (kW) 25156

A partir dos percentuais de oversize do trommel e de carga circulante obtidos
nos ensaios piloto, foi calculado o balango de massa do circuito em escala industrial
para as rotas SAB e SABC. Como 0s ensaios piloto para essa rota foram realizados
com classificador espiral, foram adotados os mesmos percentuais de soélidos na
alimentacao e no underflow do ciclone obtidos no ensaio de moagem de bolas para
a rota convencional. A figura 71 mostra o fluxograma de processo e as tabelas 52 e

53, o0 balanco de massas para as rotas SAB e SABC respectivamente.
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Figura 71 — Rota SAB/C - Fluxograma de Processo da Moagem
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Tabela 52 —

Rota SAB — Balanco de Massa da Moagem
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Fluxo

Vazéo de Solidos Vazdo de Polpa

% Soblidos

Vazdo de Agua

th o (m?*h) (m?h)
1 Almentacio Mova 3205 100 950 996 170
2 Agua Diluicdo da Moagem SAG - - - 7687 767
3 Alimentacdo do Moinho SAG 3308 106 78,0 1834 958
4 Descarga do Moinho SAG 3398 106 78,0 1834 958
5 Undersize da Peneira 3205 100 774 1763 937
6 Agua Diluigdo do Ciclone - - - 4303 4303
7 Alimentacdo do Ciclone 12243 382 59,5 11489 8333
8 Underflow do Ciclone 9038 282 79,1 4710 2381
9 Agua Diluig&o do Moinho de i i i 712 712
Bolas
10 Descarga do Mainho de Bolas 9038 282 745 5423 3093
11 Qversize da Peneira 193 6 90,0 71 21
12 Overflow do Ciclone 3205 100 35,0 6778 5952

Tabela 53 — Rota SABC — Balango de Massa da Moagem
Fluxo Vazéo de Sélidos % Solidos Vazé;:mdsfhl;'olpa Vazé{t:nc:;;ﬁgua
t'h %

1 Alimentag&o Nova 3205 100 95,0 996 170
2 Agua Diluig&o da Moagem SAG - - - 793 793
3 Alimentagdo do Moinho SAG 3552 111 78,0 1917 1002
4 Descarga do Moinho SAG 3562 111 78,0 1917 1002
5 Undersize da Peneira 3205 100 76,9 1789 963
6 Agua Diluicdo do Ciclone - - - 4290 4290
7 Alimentac&o do Ciclone 12281 383 59,5 11525 8360
8 Underflow do Ciclone 9076 283 79,0 4747 2407
9 Agua Diluig&o do Moinho de Bolas - - - 699 699
10 Descarga do Moinho de Bolas 9076 283 745 5446 3107
0 Qumelfosn-ATal g w0 o

12 Overflow do Ciclone 3205 100 35,0 6778 5952
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A tabela 54 mostra os resultados do dimensionamento dos ciclones para
fechamento do circuito de moagem, enquanto as tabelas 55 e 56 indicam a lista de
equipamentos de processo para as rotas SAB e SABC, respectivamente. Para a

britagem de pebbles foi adotado um britador de 600 kW de poténcia, com APF de 16

mm.

Tabela 54 — Rota SAB/C — Dimensionamento dos Ciclones

Ciclones - Rota Ciclones - Rota

Parametro SAB SABC

Vazdo de polpa (m3h) 11489 11525
Fator de Projeto 1,2 1,2
Capacidade por Ciclone (m#h) 450 450

Mamero de Baterias 2 2

Ciclones por Bateria Calculado 153 15,4
Ciclones por Bateria Adotado 16 16
Total de Ciclones Adotado 32 32

Tabela 55 — Rota SAB — Dimensionamento dos Equipamentos

Tipo de Numero de
Etapa de Processo . .
Equipamento Equipamentos
Moinho 40" X 34'
Moagem SAG 26.1 MW 1
Peneiramento do SAG Peneira 12 X 24 1
Duplo Deck
: Moinho 26' X 38'
Moinho de Bolas 12.6 MW 2

Ciclones Ciclone de 26" 32
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Tabela 56 — Rota SABC — Dimensionamento dos Equipamentos

Tipo de Numero de

Etapa de Processo Equipamento Equipamentos

Moinho 38" X 32'

Moagem SAG 1

21,6 MW
Peneiramento do SAG Pegi';?;ée}éfq 1
Britagem de Pebbles Brgic::cqgen:}ﬂiw 1
Moinho de Bolas M“'qg‘i’;ﬁqw}( 38 2
Ciclones Ciclone de 26" 32

Um aspecto positivo no dimensionamento da rota SAB/C é a utilizacdo de um
anico moinho SAG, o que elimina a necessidade de silos na alimentacdo do moinho,
e permite a instalacdo de um Unico transportador de correia para a retomada do

material da pilha pulméo e alimentacdo do moinho SAG.
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6.3 Rota SSSAG

Os ensaios em escala piloto, realizados com o moinho SAG em circuito
fechado com o classificador espiral (SAG 4 e SAG 5), mostraram dois aspectos a
serem destacados. O primeiro foi que a reducdo do top size da alimentacéo,
simulando a operacgdo de um britagem secundéria, levou a um aumento no consumo
energético de 12,6 kWh/t para 14,7 kWh/t, enquanto o segundo foi a geracao de um
produto mais grosseiro no overflow do classificador espiral, 7% retido em 0,15 mm
para o ensaio SAG 4 e 12% retido em 0,15 mm para o ensaio SAG 5. Com base em
tais resultados, decidiu-se adotar a configuragdo SSSAG sem a britagem
secundéria, tendo, portanto, por base os resultados do ensaio SAG 4.

Em funcdo da granulometria do produto da moagem no ensaio piloto SAG 4,
7% retido em 0,15 mm, o circuito foi calibrado no simulador JKSimMet para a
simulagédo de aumento de vazao de alimentagéo, de forma a se obter 10% de retidos
em 0,15 mm no produto da moagem. As figuras 72 e 73 comparam os resultados da
calibragcdo do classificador espiral e do moinho SAG, respectivamente. As
granulometrias completas da calibracdo e simulacdes realizadas para a moagem

SAG encontram-se no apéndice C.
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Figura 72 — Ensaio Piloto SAG 4 — Calibracéo do Classificador Espiral
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Figura 73 — Ensaio Piloto SAG 4 — Calibragdo do Moinho
Ensaio Piloto SAG 4 - Calibragdao do Moinho
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As figuras 74 e 75 mostram, respectivamente, a distribuicdo do parametro r/d*
e a distribuicdo da taxa de descarga do moinho SAG conforme obtidas a partir da

calibracdo do moinho SAG.

Figura 74 — Ensaio Piloto SAG 4 — Parametro r/d*
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Figura 75 — Ensaio Piloto SAG 4 — Taxa de Descarga do Moinho
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A partir da calibracdo do circuito, foi realizada uma simulacdo no simulador

JKSimMet, com aumento na vazédo de alimentacéo, buscando 10% retidos em 0,15
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mm no produto da moagem. A figura 76 compara as granulometrias de descarga do
moinho SAG e overflow do ciclone obtidas na simulagdo com as respectivas

granulometrias do circuito calibrado.

Figura 76 — Ensaio Piloto SAG 4 — Granulometria Simulacdo

Ensaio Piloto SAG 4 - Granulometria Simulagédo
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A tabela 57 compara os resultados obtidos no ensaio piloto e na simulacéo
com os valores de bancada obtidos para o Wi de Bond e o parametro K de Donda.
Para o ensaio piloto e a simulacédo, os valores de Wi de Bond e K de Donda foram
calculados de forma reversa, com base no consumo energético do ensaio piloto e da

simulagéo realizada.



Tabela 57 — Ensaio Piloto SAG 4 — Resultados da Simulacéo

Ensaio Piloto SAG 4
Percentagem = 0,15mm Produto 7,00
Poténcia Medida do Moinho (kW) 11,67

WVaz&o de Alimentacdo (t/h) 0,93
Percentagem Carga Circulante 475 67
Percentagem Oversize Tromell 9,36

Consumo Energia (KWhit) 126

K - Donda (Calculado) 0,198

W Operacional (kKWhit) 12,5
Simulagio - 10% >0,15mm

Percentagem = 0,15mm Produto §.98

Poténcia Medida do Moinho (kW) 11,67

WVaz&o de Alimentacdo (t/h) 0,99
Percentagem Carga Circulante 405,82
Percentagem Oversize Tromell 13,03

Consumo Energia (KWhit) 11,8

K - Donda (Calculado) 0,180

W Operacional (kKWhit) 127
Valores de Referéncia

K - Donda 0,161

WI Bond 10,9
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A partir do consumo especifico de energia obtido na simulagéo, foi realizado o

dimensionamento do moinho SAG para o circuito industrial. Esse dimensionamento

foi comparado aos dimensionamentos obtidos através dos métodos de Donda e de

Bond. A tabela 58 compara os dimensionamentos realizados para a rota SSSAG.



Tabela 58 — Rota SSSAG — Dimensionamento do Moinho SAG

Método Bond Donda _ Teste
Piloto/Simulagdo
Vaz&o de sdlidos (t/h) 3205 3205 3205
Percentagem =0,15mm - Alimentacdo 84 84 84
Percentagem =0,15mm - Produto 10 10 10
Fao (um) 119568 119568 119568
Pz (um) 108 108 108
Consumo de Energia (kWhit) 10,18 13,21 11,85
Poténcia Necessaria (kW) 32626 42343 37964
Mamero de Moinhos 2 2 2
Didmetro do Moinho (pés) 36 36 36
Comprimento do Moinho (pes) 28 36 33
Diametro Interno do Moinho (metros) 10,8 10,8 10,8
Comprimento interno do Moinho (metros) 8.4 10,8 899
Percentagem de Enchimento Total do Moinho 250 250 250
Percentagem de Bolas do Moinho 8.0 8.0 8.0
Porosidade da Carga 0.4 0.4 0.4
Percentagem Velocidade Critica 76,0 76,0 76,0
Poténcia Instalada (kW) 32860 42420 38835

De acordo com os resultados mostrados nas tabelas 57 e 58, tanto o método
de Donda, quanto o método de Bond mostraram diferencas significativas em relacao
ao consumo energético obtido a partir dos resultados de ensaios piloto. Estes
mesmos dois métodos também indicaram diferencas significativas em relagdo ao
consumo energético obtido a partir da simulacao realizada.

A partir dos percentuais de oversize do trommel e de carga circulante obtidos
no ensaio piloto, foi calculado o balanco de massas do circuito em escala industrial.
Como os ensaios piloto para essa rota foram realizados com classificador espiral,
foram adotados os mesmos percentuais de soélidos na alimentacdo e no underflow
do ciclone, conforme verificados no ensaio de moagem de bolas para a rota
convencional. A figura 77 representa o fluxograma de processo, enquanto a tabela

59 mostra o balan¢o de massas obtido.



152

Figura 77 — Rota SSSAG - Fluxograma de Processo da Moagem
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Tabela 59 — Rota SSSAG - Balanco de Massa da Moagem

Fluxo Vazdo de Solidos % Sélidos Vazé;:mcifhl;'olpa Vazé{t:n?;iﬁgua
t'h %
1 Alimentac&o Nova 3205 100 95,0 995 169
2 Agua Diluic&o da Moagem - - - 936 936
3 Alimentac&o do Moinho 16629 519 78,3 8895 4609
4 Descarga do Moinho 16629 519 783 8895 4609
5 Undersize da Peneira 16212 506 78,0 8740 4562
6 Agua Diluicdo do Ciclone - - - 6473 6473
7 Alimentac&o do Ciclone 16212 506 595 15213 11035
8 Overflow do Ciclone 3205 100 297 8403 7577
9 Underflow do Ciclone 13007 406 79,0 6810 3457
10 Oversize da Peneira 418 13 80,0 154 46

A tabela 60 mostra os resultados dos dimensionamentos dos ciclones para

fechamento do circuito de moagem, enquanto que a tabela 61 mostra a lista de

equipamentos de processo dimensionados para a rota SSSAG.
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Tabela 60 — Rota SSSAG — Dimensionamento dos Ciclones

Parametro Ciclolne deﬂ
Classsificagao
Vazao de polpa (m%h) 15213
Fator de Projeto 1,2
Capacidade por Ciclone (m3h) 450
Ndmero de Baterias 4

Ciclones por Bateria Calculado 10,1
Ciclones por Bateria Adotado 10
Total de Ciclones Adotado 40

Tabela 61 — Rota SSSAG — Lista de Equipamentos

Etapa de Tipo de Numero de
Processo Equipamento Equipamentos
Moinho 36' X 33'
Moagem SAG 19.4 MW 2
Peneiramento do  Peneira 12' X 24' 5
SAG Duplo Deck
Ciclones Ciclone de 26" 40

As alternativas para alimentagdo dos dois moinhos SAG a partir da pilha
pulméo sdo: a implantacdo de dois transportadores de correia para retomada do
minério da pilha pulmdo, e alimentacdo direta dos moinhos, ou um (nico
transportador de correia alimentando um silo, além de dois alimentadores para
alimentacdo do moinho.

A primeira alternativa, com a construcao de dois transportadores, pode ter um
impacto significativo no CAPEX do projeto, posto que estes transportadores séo
longos, acima de 500 metros, e € necessaria a construgdo de um tunel sob a pilha

pulm&o para instalacéo do transportador de correia.
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A segunda alternativa, com alimenta¢cdo dos moinhos através de um silo com
dois alimentadores, pode levar a sérios problemas operacionais, como entupimentos
e obstrucbes dos alimentadores dos moinhos, posto que o moinho SAG seria
alimentado com produto de britador primario, portanto, com a presenca de blocos
acima de 200 mm.

Enquanto os ensaios piloto para a rota SSSAG foram realizados em um
moinho com relagdo comprimento versus diametro de 0,3, o0 moinho do circuito
industrial foi dimensionado com uma relacdo comprimento versus diametro de 0,9.
Essa alteragdo nas dimensdes do moinho pode levar a alteragdes significativas na
carga circulante, e até mesmo no consumo energético da moagem. Para uma
estimativa da operacdo do circuito com um moinho de maior relacdo comprimento
versus diametro, foi realizada uma simulacdo do circuito do ensaio piloto com um
moinho de 6 pés de diametro por 6 pés de comprimento. O consumo de energia da
simulacéo realizada foi calculado pela equacéo de Austin, equacgéo 3.3. O resultado
indicou um consumo especifico de 11,7 kWh/t, bem préoximo, portanto, ao valor de
11,8 kWh/t obtido para a simulacdo sem alteracdo nas dimensbes do moinho. A

tabela 62 mostra o balanco de massas obtido a partir da simulagéo descrita.

Tabela 62 — Rota SSSAG — Balango de Massa da Simulagédo Moinho 6’ X 6’

Fluxo Alimentagdo Alimentagdo Descargado Oversize do Undersize do Underflow do Overflow do

Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Classificador Classificador

Vazéo (t/h) 3,3 96 96 0,2 95 6,2 3,3

Vazéo (%) 100,0 292 1 292 1 47 287 .4 187.4 100,0

% Solidos 98,2 77,3 77,3 99,2 77,0 85,0 65,5
Densidade de Polpa (t/m?) 3,7 2,3 2,3 3.8 23 2.7 1,9
Volume de Polpa (m®/h) 09 53 53 0,0 53 2,7 26
% <0.15mm 16,1 34,1 59,7 0,0 60,7 44 5 90,9

P 80 (mm) 119,62 16,57 0,39 18,43 0,38 0,80 0,10

Conforme mostrado na tabela 62, a alteragdo nas dimensdes do moinho levou
a uma reducéao significativa na carga circulante, que ficou em 187%, contra 406%
obtida na simulacdo sem alteracdo das dimensdes do moinho SAG. Essa reducao
na carga circulante diminui consideravelmente o fluxo de polpa no moinho SAG,
cujos resultados sédo a reducédo das dimensdes das bombas e da quantidade de

ciclones utilizados para fechamento do circuito de moagem.
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De toda forma, é recomendavel a realiza¢do de ensaio piloto com um moinho,
com uma relacdo comprimento versus diametro entre 0,8 e 1, para confirmagéo da

reducado da carga circulante e da manutencédo do consumo especifico de energia.
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6.4 Comparacao das Rotas de Cominuicao

As rotas para cominuicdo de itabiritos compactos desenvolvidas neste

trabalho foram comparadas com base nos seguintes aspectos:

1- Geracao de lamas no produto da moagem,
2
3

Consumo energético, e

Quantitativo de equipamentos de processo (cominuicdo, peneiramento e

classificacao).

6.4.1 Geracao de Lamas

A tabela 63 mostra o percentual de lamas, material abaixo de 0,010 mm, no
produto da moagem para as quatro rotas estudadas, considerando os resultados
obtidos diretamente nos ensaios piloto e através das simulacdes realizadas. Como
para as rotas SAB e SABC nao foram realizadas simulacdes, adotou-se o percentual

de lamas obtidos nos respectivos ensaios piloto.

Tabela 63 — Comparacéo do Percentual de Lamas no Produto da Moagem

Percentual de Lamas { <0,010mm) no

Produto da Moagem Teste Piloto Simulacao
Rota Convencional 13,7 17,0
Fota SAB 14 4 )
Rota SABC 136 )
Rota SSSAG 147 15,4

De acordo com os resultados mostrados na tabela 63, as quantidades de
lamas contidas no produto da moagem dos ensaios piloto foram similares para as
quatro rotas estudadas. Neste caso, ndo é possivel verificar uma tendéncia de maior
geracao de lamas para qualquer das rotas a partir dos resultados obtidos.

Os percentuais de lama no produto da moagem previstos pelas simulagdes
realizadas ndo esta coerente com o0s valores esperados. Para a rota SSSAG, a
simulacédo teve por objetivo aumentar o percentual retido em 0,15 mm de 7% para
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10%, reduzindo a agao da moagem sobre o material. Dessa forma, considerou-se
inconsistente a previsdo de um aumento no percentual de lamas de 14,7% para
15,4%, respectivamente. Da mesma forma, para a rota convencional, o simulador
previu um aumento no percentual de lamas de 13,7% obtido no ensaio piloto para
17,0% na simulacdo. Esse aumento € muito expressivo, mesmo considerando que a
simulacédo reduziu de 14,2% para 9,9% o percentual retido em 0,15 mm no produto

da moagem.

6.4.2 Consumo de Energia

A tabela 64 mostra os valores de consumo de energia, por operacdo de

cominuicado, para cada uma das rotas estudadas.

Tabela 64 — Compara¢do do Consumo de Energia para as Rotas de Cominui¢cao

Consumo de Energia (KWhit) Rota Rota
por Etapa de Cominuigio Convencional Rota SAB  Rota SABC S55AG
Britagem 2.0 - 02
Moagem SAG - 8.0 6.5 11,8
Moagem de Bolas 12.4 7.8 7.8
Consumo Total 14,4 15,8 14,5 11,8

A rota SSSAG mostrou 0 menor consumo de energia, 11,8 kWh/t. A rota
convencional e a rota SABC apresentaram consumos energeticos proximos, 14,4
kWh/t e 14,5 kWhlt, respectivamente, enquanto a rota SAB indicou 0 maior consumo
de energia, 15,8 kWhit.

Esses resultados mostram que a moagem SAG tem um menor consumo de
energia para a cominuicdo de itabiritos compactos, se comparada a moagem em
moinhos de bolas. Essa maior eficiéncia energética fica mais acentuada quando é
comparado o consumo da rota SSSAG com o moinho de bolas da rota convencional,
11,8 kWh/t contra 12,4 kWhlt, respectivamente. Ou seja, 0 moinho SAG em circuito
fechado teve um consumo inferior ao moinho de bolas, mesmo com uma

alimentacdo significativamente mais grosseira, conforme mostrado na figura 78.
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Figura 78 — Granulometria — Alimenta¢@o do Moinho de Bolas e do Moinho SAG

Granulometria - Alimentagéo do Moinho de Bolas e do Moinho SAG
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Fonte: Pinto (2015)

Além do menor consumo de energia, a moagem SAG pode levar a uma
reducdo significativa do consumo de corpos moedores, principalmente se for
considerado que o0 minério apresentou uma abrasividade moderadamente alta,

conforme estimada pelo indice de abrasao de Bond, cujo resultado foi de 0,493.

6.4.3 Quantitativo de Equipamentos

A tabela 65 mostra o quantitativo de equipamentos de processo para cada
rota estudada.

Tabela 65 — Comparacédo do Quantitativo de Equipamentos para as Rotas de Cominuicao

Rotas de Britadores - Peneiras -  Ciclone - Moinhos SAG Moinhos de Bolas
Cominuigéo 600 kW 12'X24" 26" F'c[»:j{“lvc]:ia Quantidade PT:,?&TH Quantidade
Rota Convencional 12 15 42 0.0 0 13,2 3
Rota SSSAG 0 2 40 19,4 2 0,0 0
Rota SAB 0 1 32 26,1 1 12,6 2

Rota SABC 1 1 32 216 1 12,6 2
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A rota convencional apresenta 0 maior nimero de equipamentos, principalmente em
funcdo do elevado numero de peneiras e britadores. Esses equipamentos
demandam grandes estruturas civis e equipamentos de manuseio, como silos,
alimentadores e transportadores de correia, que aumentam, de forma significativa, o
CAPEX do projeto, além de aumentar a area impactada pelo projeto.

As rotas de moagem SAG, SAB/C e SSSAG indicaram um namero
significativamente menor de equipamentos, o que permite a utilizacdo de apenas um
prédio para os equipamentos de cominui¢do, com correspondente reducdo na area
impactada pelo projeto.

A rota SSSAG possui a menor quantidade de moinhos, apenas dois moinhos SAG.
Todavia, € necesséria atencdo para o manuseio da alimentacdo dos moinhos SAG,
posto que € necessaria a divisdo da alimentacdo nova, com material passante em
200 mm, para dois moinhos. Desta forma, seriam necessarias as implantacdes de
dois transportadores de correia para retomada do material da pilha pulméo ou,
alternativamente, a instalacdo de um silo com dois alimentadores para alimentarem

0S moinhos SAG.
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7 CONCLUSOES

Nos estudos realizados para desenvolvimentos de rotas de cominuigdo para
itabiritos compactos a rota SSSAG indicou 0 menor consumo de energia, 11,8 kWhtt,
enguanto a rota SAB indicou o maior consumo, 15,8 kWh/t. As rotas convencional e
SABC - apresentaram um consumo semelhante de energia, quais sejam, 14,4 kWh/t
e 14,5 kWhft, respectivamente. Além do menor consumo de energia, a rota SSSAG
possui também o menor quantitativo de equipamentos de cominuicdo com apenas -
dois moinhos SAG, o0 que permite uma instalacdo mais compacta.

De toda forma, para uma maior assertividade na previséo da carga circulante
e do fluxo de polpa dentro do moinho SAG para a rota SSSAG, recomenda-se a
realizacdo de ensaios piloto em um moinho com relacdo comprimento versus
diametro (L/D) entre 0,8 e 1. O moinho utilizado no ensaio piloto descrito neste
estudo apresentava uma relacdo L/D de 0,3, resultando em uma carga circulante de
475%. A simulacao realizada com um moinho de relagcdo L/D de 1 mostrou reducéo
na carga circulante para 187%, sem impacto no consumo especifico de energia.
Todavia, € importante a confirmacdo desses resultados através de ensaios em
escala piloto.

Além dos pontos citados acima, foi possivel obter as seguintes conclusfes
durante o desenvolvimento do trabalho:

e Na rota convencional de cominuicdo, € necessario o emprego de quatro
estagios de britagem para geracdo de produto menor que 12,7 mm para
alimentacdo da moagem, de forma a minimizar a geracdo de oversize
(expurgo) no trommel.

e Os dados de capacidade dos britadores conicos, fornecidos pelo catalogo do
fabricante selecionado, se mostraram coerentes com a vazao de alimentacao
do britador obtida em ensaio industrial. Desta forma, considerou-se vélida a
utilizacao das informacdes de catalogo para dimensionamento dos britadores
cOnicos, sem a necessidade de aplicacdo de fatores de restricdo de
capacidade.

e A utilizacdo de britagem secundaria, com a reducdo do top size de

alimentacdo do moinho SAG, levou a um aumento no consumo energético da
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moagem SAG, tanto para a rota SAB/C quanto SSSAG. Dessa forma, é
recomendada a alimentacdo da moagem SAG com produto da britagem
priméria, salvo a necessidade de reducdo do top size da alimentagdo, em
fungéo de restricbes ao manuseio de fragmentos relativamente grosseiros
A utilizacdo de britagem de pebbles levou a uma reducdo de 18,8% no
consumo de energia da moagem SAG para a rota SAB/C, sem aumento no
consumo de energia da moagem de bolas.
O consumo energético previsto pelo método de Donda ficou proximo ao
obtido nos ensaios em escala piloro para a rota convencional e SAB/C. J4 o
consumo energético previsto pelo método de Bond mostrou consumos de
energia significativamente inferiores aos obtidos nos ensaios, em escala
piloto, para todas as rotas estudadas.
O percentual de lamas, material passante em 0,010 mm, no produto da
moagem dos ensaios piloto, apresentou valores semelhantes para todas as
rotas estudadas, variando de 13,6% para a rota SABC a 14,7% para a rota
SSSAG. As simulacdes realizadas para as rotas convencional e SSSAG
mostraram valores inconsistentes de percentual de lamas no produto da

moagem.
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APENDICE A

Resultados do Ensaio Industrial de Britagem

Amostra 1
Alimentagao Descarga
Malha Ret. Ret. Pass. Ret. Ret. Pass. Eficiencia
(mm) | Simples |Acumulado |Acumulado Simples |Acumulado | Acumulado (%)
] (%) ] (%) ] (%)
100,0 0,00 0.00 100,00 0,00 0,00 100,00
76,0 2,98 2,98 q97.02 0,00 0,00 100,00 100%
63,0 23 47 26,45 73,55 0,00 0.00 100,00 100%
50,0 39,14 65,59 34 41 0,38 0,38 99 62 99%
45,0 .88 7447 2553 227 2,65 97,35 96%
40,0 14 15 88,62 11,38 3.10 575 94 25 049%
38,0 2,88 91.50 8.50 4.89 10,64 89,36 88%
N5 5,65 9715 2,85 13,72 24 .36 75,64 5%
25,0 2,40 99 54 0,46 25,30 49 66 50,34 50%
19,0 0,08 99 62 0,38 16,12 65,78 34,22 4%
16,0 0,00 99 62 0,38 5,02 70,80 29,20 29%
12,5 0,08 99,70 0,30 6.74 77,53 2247 22%
10,0 0.01 99,71 0,29 344 80,97 19,03 19%
8.0 0.04 99,74 0.26 3.64 84,62 15,38 16%
6,4 0,01 99,75 0,25 2,25 86,87 13,13 13%
5.8 0,00 99,76 0,24 1.03 87,90 1210 12%
4,8 0,02 89 78 0,22 1.56 89 46 10,54 10%
34 0.02 99,79 0.21 1,95 91.41 8,59 8%
24 0.01 99,80 0,20 1,55 92,95 7.05 %
1.0 0.01 99 81 0,19 2.06 95,02 493 5%
0,84 0.00 99.81 0.19 0,28 95,30 470 5%
0,mM 0,00 99,81 0,19 0,30 95,60 4.40 4%
0,50 0,00 99,82 0,18 0,20 95,80 420 4%
0,42 0,00 89,82 0,18 0.41 96,21 3.79 4%
0,30 0.01 99,83 07 0,31 96,52 3.48 3%
0,21 0.0 99,83 017 0.31 96,83 3T 3%
0,15 0.01 99 84 0,16 0,23 97.06 2.94 3%
0,106 0.01 99 85 0,15 0.29 47,35 2,65 3%
0,075 0.02 99,87 0.13 0,46 97.81 219 2%
0,045 0,03 99,90 0,10 0.63 98,44 1.56 1%
- 0,045 0,10 100,00 0,00 1.56 100,00 0.00 0%
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Amostra 2
Alimentagao Descarga
Malha Ret. Ret. Pass. Ret. Ret. Pass. Eficiencia
(mm) | Simples |Acumulado Acumulado Simples  Acumulado | Acumulado (%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
100,0 0.00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
76,0 9,05 9,05 90,945 0,00 0,00 100,00 100%
63,0 12,21 21,26 78,74 0,00 0,00 100,00 100%
50,0 3147 273 4727 260 260 97,40 95%
45,0 10,96 63,69 36,31 2,06 4,66 95,34 93%
40,0 14,05 774 22 26 2,93 7.59 92 41 90%
38,0 5,29 63,02 16,98 16,87 24 46 75,64 1%
25,0 6.37 97.81 219 22 68 47 14 52,86 52%
19,0 1.51 99,32 0,68 1419 61,33 38,67 38%
16,0 0.20 99,52 0,48 6,51 67,84 3216 32%
12,5 0.06 99,58 042 6,09 73,93 26,07 26%
10,0 0,07 99,66 0,34 4.41 78,33 21,67 21%
8,0 0.05 99,70 0,30 3,76 82,10 17.90 18%
6,4 0.02 99,73 0.27 2,38 84,48 15,52 15%
5.8 0,02 99,74 0,26 1,66 86,14 13,86 14%
4,8 0.01 99,76 0,24 1,85 87.98 12,02 12%
34 0,01 99,77 0,23 227 90,26 9,74 10%
24 0.01 99,78 0,22 1,45 91,71 8.29 8%
1,0 0.02 99,80 0,20 2,88 94,59 541 5%
0,84 0,00 99.80 0,20 0,34 94,92 5,08 h%
0,71 0.00 99,81 0,19 0,33 95,25 475 5%
0,50 0,00 99,81 0,19 0,23 95,48 4,52 4%
0,42 0.01 99,82 0,18 0.49 95,97 4,03 4%
0,30 0.01 99,82 0,18 0,36 96,33 3.67 4%
0,21 0,01 99,83 017 0,34 96,66 3,34 3%
0,15 0.01 99,84 0,16 0,25 96,91 3,09 3%
0,106 0.01 99,85 0,15 0,32 97.23 277 3%
0,075 0.02 99,87 0,13 0.49 97,71 229 2%
0,045 0.03 99,89 0,11 0,70 98,41 1,59 1%
- 0,045 0,11 100,00 0,00 1,59 100,00 0,00 0%
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Amostra 3
Alimentagao Descarga
Malha Ret. Ret. Pass. Ret. Ret. Pass. Eficiencia
(mm) | Simples |Acumulado |Acumulado Simples |Acumulado | Acumulado (%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
100,0 0.00 0,00 100,00 0.00 0.00 100,00
76,0 18.10 18.10 81,90 0.00 0.00 100,00 100%
63,0 13,98 32.07 67,93 0.00 0.00 100,00 100%
50,0 26,73 58.80 41.20 0.00 0.00 100,00 100%
45,0 9.27 68,08 31,92 0.48 0.48 99 52 99%
40,0 11,59 79.66 20,34 2.05 2,63 97,47 97%
38,0 422 83.88 16,12 4,06 6.59 93.41 92%
M5 6,70 90,59 9,41 11.20 17.79 82.21 a0%
25,0 6.54 97.13 2.87 26,40 44 18 55,82 55%
19,0 219 9932 0,68 16,40 59 58 40,42 40%
16,0 0.24 99.56 0.44 6.97 66,55 33,45 33%
12,5 0,12 99,68 0.32 8.47 75,02 24 .98 25%
10,0 0.02 99,70 0,30 3.85 78,87 21,13 21%
8.0 0.03 99,73 0.27 404 82,91 17,09 17%
6.4 0.02 99,75 0.25 2.21 85,12 14,88 15%
58 0.01 99.76 0.24 1.37 86,49 13.51 13%
4.8 0.01 9977 0.23 1.62 88,11 11,89 12%
34 0.01 99,78 0.22 2,15 90,26 9.74 10%
2.4 0.01 99.79 0.21 1.89 9215 7.85 8%
1.0 0.01 99.81 0,19 2.49 94 63 537 5%
0,84 0.00 99.81 0,19 0.27 94,91 5.09 5%
0,7 0.00 99.81 0,19 0.03 94,93 5.07 5%
0,50 0.01 99.82 018 0.61 95,54 4 46 4%
0,42 0.00 99.82 018 0.36 95.90 410 4%
0,30 0.01 99,83 07 0.32 96,22 3.78 4%
0,21 0.01 99,83 07 0.31 96,53 347 3%
0,15 0.01 99,85 015 0.22 96,75 3.25 3%
0,106 0.01 99.86 0,14 0.34 97.08 2,92 3%
0,075 0.02 99,88 012 0.45 97,53 247 2%
0,045 0.04 9992 0.08 0.63 98,16 1.684 2%
- 0,045 0.08 100,00 0.00 1.84 100,00 0.00 0%
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APENDICE B

Ensaio Piloto de Moagem de Bolas

Ensaio de Moagem de Bolas

Fluxo Alimentagdo Alimentagdo Descarga do Owversize Undersize U’n;fedfow O\rerﬂow
Hova Moinho Moinho Tromell Tromell Ciclone Ciclone

Wazdo de Alimentaco (th) 345 13,60 13,60 0,48 13,10 10,14 2,96
Densidade Solido (tm®) 39 39 39 39 39 39 39
Volume de Agua (mih) 0,18 377 377 0,02 3,76 281 5,99
% Solidos 85,0 78,3 783 87.0 7T T 331
Densidade de Polpa (t/m*) 339 2,39 2,39 3,57 2,36 2,38 1,33
Volume de Polpa (mefh) 1,07 7,28 728 0,14 7,13 5,52 6,75
% <0.15mm 30,5 239 3459 17 36,1 218 85,8
P 80 (mm}) 7.9 31 1,2 9,8 0,9 1,5 0,12

Granulometria (Passante Acumulado)

Granulometria (mm) Alimentagio Alimelntagﬁo Descat.rga do Oversize Undersize Unl:.ierﬂow O\Terﬂow
Nova Mainhao Maoinho Tromell Tromell Ciclone Ciclone

16,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
12,0 54,0 58,5 999 56,5 100,0 100,0 100,0
10,0 86,9 86,7 59 4 825 100,0 100,0 100,0
&0 &0,2 95,0 58,0 44 4 100,0 100,0 100,0
6.4 729 93,1 87,0 16,1 100,0 100,0 100,0
56 696 523 96,6 6.5 100,0 100,0 100,0
48 65,1 38,9 94,2 27 576 96,9 100,0
34 62,0 80,9 a7.0 20 50,2 873 100,0
24 547 7r.0 85,0 2,0 88,1 24,8 100,0
1,0 44 6 67,8 783 20 812 75,7 100,0
0,24 435 65,1 759 20 78,6 724 100,0
0,71 420 63,1 742 2,0 76,9 70,3 99,7
0,50 389 80,0 71,8 1.9 74,4 67,2 99,3
0,42 384 519 63,8 19 66,1 56,5 58,8
0,30 358 421 542 1.9 55,2 443 97,0
0,21 333 31,0 427 1.8 442 302 923
0,15 305 239 349 1.7 36,1 216 858
0,105 248 17,3 278 1.5 28,6 14,8 75,9
0,075 218 125 199 13 20,6 5.4 589
0,045 166 53 14,5 1,0 15,0 6,9 43,0
0,015 7.1 39 6,1 0.6 6,3 28 18,5
0,010 56 3,0 46 0.4 47 21 13,7
0,006 42 21 33 03 34 15 10,3
0,005 38 19 3,0 03 31 13 53
0,004 34 16 26 0,2 27 1.1 83

0,003 2,9 1,4 2,3 0,2 2,3 0,9 74
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Calibragdo Moagem de Bolas

Fluxo Alimentagdo Alimentagdo Descarga do Oversize Undersize Ungemow O\rerﬂow
Nova Moinho Moinho Tromell Tromell Ciclone Ciclone

Wazdo de Alimentacdo (th) 345 13,73 13,73 043 13,31 10,28 3,02
Densidade Solido (t/m) 39 39 39 39 39 39 39
Volume de Agua (mh) 018 3,81 3,81 0,02 3,79 282 6,23
% Solidos 3,0 783 783 95,7 e 78,5 3z2T
Densidade de Polpa (t'm) 339 239 239 345 237 2,40 1,32
“olume de Polpa (m/h) 1,07 7,35 7,35 0,13 722 547 7,01
% =0.15mm 298 252 36,1 0,0 373 236 83,9
P 80 {mm}) 7.9 2,5 1,2 10,1 1,0 1.4 0,14

Granulometria (Passante Acumulado)

Granulometria (mm) Alimentagdo Alime_ntapﬁo Desc:a_rga do Oversize Undersize Un_derﬁow o\re,ﬁow
Nova Moinho Moinho Tromell Tromell Ciclone Ciclone
16,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
12,0 240 a7 4 989 100,0 989 986 100,0
10,0 236 95,0 983 47 989 986 100,0
g0 204 240 ar2 430 989 986 100,0
6.4 733 922 95,1 8.5 989 986 100,0
56 70,0 509 953 0,0 935 98,1 100,0
48 66,7 238 840 0,0 973 854 100,0
34 61,0 244 211 0,0 940 923 100,0
24 554 794 ars 0,0 90,3 875 100,0
1,0 44 3 LT e 0,0 20,3 745 100,0
0,84 434 648 76,1 0,0 785 722 100,0
0,71 420 628 743 0,0 76,6 6938 100,0
0,50 391 578 o1 0,0 723 542 100,0
0,42 381 552 675 0,0 693 609 999
0,30 358 473 80,7 0,0 8625 519 99,3
0,21 332 353 427 0,0 50,3 vz 949
0,15 258 252 351 0,0 T3 236 839
0,105 252 17,2 26,0 0,0 253 144 692
0,075 218 128 201 0,0 208 10,0 573
0,045 16,5 9.0 142 0,0 145 54 425
0,015 72 39 63 0,0 8,7 27 201
0,010 56 3,0 50 0,0 52 21 1587
0,008 42 22 37 0,0 3.9 16 18
0,005 3.8 2,0 34 0,0 35 1.4 10,5
0,004 3.3 18 29 0,0 3,0 1,2 9.2

0,003 29 1,5 2,6 0,0 2,7 1,1 8,1
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Simulagdo Moagem de Bolas - Tromell Aberto

Fluxo Alimentagdo Alimentagdo Descargado  Underflow Overflow

Nova Mainho Moinho Ciclone Ciclone

WVazdo de Alimentacio (th) 275 12,62 1262 987 275
Densidade Solido (t/m™) 35 35 35 35 35
Volume de Agua (meh) 0,15 3,50 3,50 2587 5,80
% Solidos 55,0 763 78,3 78,7 3.8
Denzidade de Polpa (t'm*) 3,39 235 235 240 1,31
Wolume de Polpa {mh) 0,85 6,75 6,75 521 6,61
% <0.13mm 30,3 242 35,9 22,5 83,8

P &0 {mm} 8,0 3,1 1.4 2,1 0,14

Granulometria (Passante Acumulado)

Ali tagd Ali taga D d
Granulometria {mm) imentagao imentagac  Uescargado  Underflow Overflow

Nova Moinho Moinho Ciclone Ciclone
16,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
12,0 G40 a7 2 991 929 100,0
10,0 88,1 95,6 58,2 97 & 100,0
a0 79,8 82,0 96,5 95,5 100,0
64 73,0 2.2 047 532 100,0
56 695 ar.0 936 91,8 100,0
48 657 247 g2 2 901 100,0
34 61,3 81,1 89,6 86,7 100,0
z24 55,0 76,1 259 22,0 100,0
1,0 4486 64 4 7685 699 100,0
0,84 435 625 748 67,8 100,0
0,71 420 60 4 73,1 65,6 100,0
0,50 389 55,8 591 60,5 100,0
0,42 382 535 889 577 g9 9
0,30 358 46T 605 487 893
0,21 334 355 439 36,1 55,0
0,15 30,3 242 350 225 232
0,105 250 159 254 13,4 623
0,075 217 121 197 9.4 569
0,045 16,6 8.4 14,0 6,1 423
0,015 7 36 64 28 20,0
0,010 56 28 5.0 2.0 187
0,006 42 21 37 15 118
0,005 3.8 19 3.3 1,3 10,5
0,004 3,3 1,6 259 1.2 92

0,003 28 1,4 28 1,0 a,1
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Simulagdo Moagem de Bolas - Tromell Aberto e 10% >0,15 mm

Alimentagdo Alimentagdo Descargado  Underflow Overflow

Fluxa Howva Moinho Moinho Ciclone Ciclone

Wazdo de Alimentacdo (th) 1,80 934 9,34 744 1,80
Densidade Solido (tm™) 3.9 3.9 39 39 39
Volume de Agua () 0,10 259 259 1,88 437
% Solidos 55,0 78,3 76,3 79,0 30,3
Densidade de Polpa (t/m*) 3,39 2,35 2,359 242 1,25
Volume de Polpa (/) 0,59 5,00 5,00 3,69 4 85
% <0.15mm 30,3 32 1 44 2 32,5 50,1

P &0 (mm} &,0 2,1 06 1,0 0,12

Granulometria [Passante Acumulado)

Ali tacd Al taca [ d
Granulometria (mm) imentagao imentagao  Descargado  Underflow Overflow

Nowva Moinho Moinho Ciclone Ciclone

16,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
12,0 G40 922 0o 4 03 100,0
10,0 221 953 9e 7 0g 4 100,0
8,0 798 534 97 5 96 9 100,0
64 73,0 50,8 953 g5 4 100,0
56 69 5 20,4 056 045 100,0
48 657 LT 046 033 100,0
3.4 613 245 g28 50,5 100,0
24 55,0 211 50,3 ar.a 100,0
1,0 44 6 725 837 7O 6 100,0
0,24 435 711 228 T 1 100,0
0,7 420 696 21,4 76,6 100,0
0,50 3859 662 78,6 732 100,0
0,42 3z 646 TrA 713 100,0
0,30 358 595 728 656 9o 9
0,21 334 45 1 623 53,1 58,5
0,15 30,3 321 442 325 501
0,105 25,0 18,5 285 16,9 738
0,075 T 13,0 211 10,8 814
0,045 166 85 14 4 5.4 455
0,015 7.1 35 6,5 26 217
0,010 56 27 5.0 2.0 17,0
0,006 42 2.0 37 15 128
0,005 3,8 1,8 3.4 1,3 11,3
0,004 3,3 16 259 1.2 959

0,003 28 1.4 28 1,1 &7
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APENDICE C
Ensaio Piloto de Moagem SAG

Ensaio Piloto SAG 1

Fluxo Ali taga Ali taga Descarga do  Oversize do  Undersize do  Descarga do  Underflow do  Overflow do

Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Britador Classificador  Classificador
Vazdo e Alimentagdo (t/h) 1.7 19 1.9 0.2 1.7 0.2 1.1 0.7
Vazdo (%) 100.0 110.8 110.8 10,8 100,0 10.8 62,0 38,0
% Solidos 98.9 79.0 79.0 99,5 77.3 99.5 86.1 561
Densidade de Polpa (t/m?) 38 24 24 38 23 3.8 28 1.7
Volume de Polpa (m#h) 05 1.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.4 0.7
% <0.15mm 16.1 14.9 453 0.0 50.2 4.0 248 91,6
P 80 (mm) 126.8 121.6 5.0 38.1 17 12.7 4.3 0.10

Granulometria (Passante Acumulado)

Granulometria (mm) Ali taga Al taga Descarga do  Oversize do  Undersize do Descarga do Underflow do  Overflow do
Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Britador Classificador  Classificador

300.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 1000 100.0 100.0
2032 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 1000 100.0 100.0
152.4 87.2 88.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100,0
76,2 64,0 67.5 100.0 100.0 100.0 1000 100.0 100.0
63,5 60.8 64.6 100.0 100.0 100.0 1000 100.0 100.0
50,7 58.9 62.9 99.8 98.3 100.0 100.0 100.0 100,0
381 52,6 a7.2 98.1 80,0 100.0 1000 100.0 100.0
254 48,3 534 95,6 546 100.0 1000 100.0 100.0
19.1 459 511 94.0 389 100.0 99.1 100.0 100.0
127 413 451 89.8 13 994 80,0 991 100.0
95 39.5 42,0 874 0.0 96.9 655 94.9 100.0
64 343 4.2 821 0.0 91.0 334 854 100.0
32 29.9 289 74 0.0 85.7 19.5 7.0 100.0
24 28,3 271 75,3 0.0 834 16,2 732 100.0
1.7 26,4 251 725 0.0 80,3 12,7 68,3 100.0
12 2486 232 63,3 0.0 76.8 10,0 62.5 100.0
0,85 232 217 66,2 0.0 733 8.3 57.0 100.0
0,60 217 20,3 62,2 0.0 69.0 6.9 50,0 100.0
0.43 205 19.1 58.2 0.0 64.5 59 43.0 99.6
0,30 19.2 17.8 54.0 0.0 59.8 5.1 36.2 98,4
0.21 17,8 16.5 50,0 0.0 554 4.6 30,3 96,2
0.15 16.1 14.9 453 0.0 50.2 4.0 248 91.6
0,106 13,8 12,8 40,0 0.0 443 35 20,3 83.5
0,074 10,8 10,0 332 0.0 36.8 3.0 16,0 70,6
0.052 7.8 7.3 26.0 0.0 28.9 24 124 85,7
0,032 54 5.1 230 0.0 23,0 2,0 9.9 46,5
0,024 38 3.6 w7 0.0 17,7 15 7.5 36,1
0.017 27 25 133 0,0 133 11 5.6 270
0,012 19 18 9.2 0.0 92 0.7 4.0 18.7

0,009 15 14 7.1 0.0 71 0.5 3.2 14,2
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Ensaio Piloto SAG 2

Alimentagao Alimentagdo Descarga do  Oversize do  Undersize do  Underflow do  Overflow do

Fluxo Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Classificador Classificador

Vazdo e Alimentacdo (t/h) 15 1.5 15 0.1 15 0.9 0.6
Vazdo (%) 100.0 106.0 106.0 6.0 100.0 60.2 39.8

% Solidos 98.9 78,0 78.0 99.7 77.0 85.0 55.8
Densidade de Polpa (t/mf) 3.8 24 24 38 2.3 27 1.7
Volume de Polpa (m#h) 04 0.8 0.8 0,0 0.8 0.4 0.6
% <0.15mm 16.1 15,2 51.9 0.0 551 291 94.4

P 80 (mm) 128.8 124.8 2.1 24.6 1.3 4.3 0.09

Granulometria (Passante Acumulado)

. Alimentacao Alimentagdo Descargado  Oversize do  Undersize do Underflow do  Overflow do
Granulometria (mm)

Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Classificador Classificador

300,0 1000 100.0 100.0 1000 100.0 100.0 1000
2032 100,0 100,0 100.0 100,0 100,0 100,0 100,0
162 4 87.2 879 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
76.2 64.0 66,1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
63.5 60.8 63,0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
80,7 58.9 61,2 100,0 1000 100.0 100,0 1000
381 52,6 55,3 100.0 99,5 100,0 100,0 100,0
254 48.3 50,7 99.5 90.6 100.0 100,0 100.0
19.1 459 434 944 1.8 100.0 100.0 100.0
12,7 413 39,0 93.6 0.0 99.3 98.8 1000
9.5 39.5 33 90.8 0.0 96.2 93.7 1000
6.4 34,3 324 85,6 0,0 90,8 84,7 100,0
3.2 29.9 28.2 814 0.0 86.4 7.3 100.0
24 28.3 26,7 79.5 0.0 84.3 73.9 100.0
1.7 26.4 249 7.3 0.0 82.0 70.0 1000
1.2 246 232 a7 0.0 79,2 65,5 100,0
0,85 232 219 721 0,0 76,5 60,9 100,0
0,60 217 205 68.9 0.0 73.0 552 100.0
0,43 205 19.3 65.3 0.0 69.3 49,0 99.9
0,30 19,2 18.1 61.3 0.0 65.0 423 99.4
0,21 17.8 16,8 LT 0.0 60,6 359 97.9
0,15 16,1 16,2 51,9 0,0 851 291 94.4
0,106 13,8 13.0 46,1 0.0 48.8 235 87.3
0,074 10,8 10,2 38.3 0.0 40.6 18.3 74.4
0,052 7.8 74 29,9 0.0 ny 13,9 887
0,032 54 a1 252 0.0 252 114 50,2
0,024 3.8 36 19.4 0.0 19.4 8.7 39.4
0,017 27 25 14,6 0.0 14.6 6.5 296
0,012 1.9 1.8 10,1 0.0 101 4.6 204

0.009 15 1.4 7.7 0.0 7.7 3.5 15.6
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Ensaio Piloto SAG 3

Alimentagdo Alimentagao Descarga do  Oversize do  Undersize do Underflow do  Overflow do

Fluxo Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Classificador Classificador
Vazdo e Alimentacso (t'h) 1.2 1.5 1.5 0.3 1.2 0.4 0.7
Vazdo (%) 100.0 123.2 123.2 23.2 100.0 v 62,1
% Solidos 98.7 (A 781 99.0 74,5 89.9 62,0
Densidade de Polpa (t/m®) 37 24 24 3.8 22 3.0 19
Volume de Polpa {m#h) 0,3 0.8 0.8 01 07 0,2 0,6
% =<0.15mm 16.5 13.4 53.5 0.0 65.9 224 924
P 80 (mm) 51.5 46.9 12,6 18,6 1,6 9.4 0,09

Granulometria (Passante Acumulado)

. Alimentagdo Alimentagdo Descarga do  Oversize do  Undersize do Underflow do  Overflow do
Granulometria (mm)

Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Classificador Classificador

3000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
203.2 100.0 1000 100.0 1000 100.0 100.,0 100.0
1524 100.0 1000 100.0 1000 100.0 100.,0 100.0
76,2 877 90,0 100.,0 100,0 100,0 100,0 100,0
63.5 82.9 86.1 1000 100.0 1000 100.0 100.0
50,7 79.8 83.6 100.0 1000 100.0 100.0 100.0
38.1 65,1 mni 100.0 1000 100.0 100.,0 100.0
254 54.8 63.2 99.9 994 100.0 1000 100.0
19.1 50,6 574 974 86,1 100,0 100,0 100,0
12,7 434 355 80.2 12 98.5 96.1 100.0
9.5 407 33.0 75.3 0.0 92,7 80.8 100.0
6.4 35.2 2886 69.3 0.0 85,4 61,5 100.0
32 30,6 248 67,1 0,0 82,6 841 100,0
24 29,0 235 66.1 0.0 81.4 50.9 100.0
1.7 271 220 65,2 0.0 80,3 481 100.0
1.2 253 205 64,3 0.0 79,2 450 100.0
0,85 238 19.3 63.3 0.0 779 M7 100.0
0,60 223 18,1 621 0.0 76,5 381 99,9
0,43 21,0 171 60.7 0.0 748 341 99.6
0,30 19.7 16,0 59.0 0.0 727 30,2 98.6
0.21 18.3 14.9 56,7 0.0 69,9 26.0 96,6
0,15 16,5 134 535 0,0 65,9 224 92,4
0,106 14,2 1.5 491 0.0 60.5 19.2 85.7
0,074 1.1 9.0 425 0.0 52,4 15.4 749
0,052 8.0 6.5 34.9 0.0 43.0 12,0 61,9
0,032 56 4.5 30.8 0.0 361 9.5 497
0,024 4.0 3.2 291 0.0 291 7.3 38,7
0,017 27 2.2 217 0.0 21,7 55 29,0
0,012 2.0 1,6 15,2 0.0 15,2 3.8 19.8

0,009 1,6 1.3 11.4 0.0 11,4 2.9 14.8
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Ensaio Piloto SAG 4

Fluxo Alimentagao  Alimentagdo Descarga do  Oversize do  Undersize do  Underflow do  Overflow do

Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Classificador Classificador

Vazdo e Alimentacdo (t/h) 0.9 54 54 01 53 4.4 0.9

Vazdo (%) 100,0 5850 5850 94 5757 4757 100,0

% Solidos 98.2 .3 73 99.0 7.0 86,4 50,8
Densidade de Polpa (t/m®) 37 23 23 38 23 2.8 1.6
Volume de Polpa (m%h) 0.3 3.0 3.0 0.0 3.0 1.8 1.1
% «<0.15mm 16.1 258 38.8 0.0 394 281 93.0

P 80 {mm) 119.6 3.7 0.7 18,4 0.7 0.9 0,09

Granulometria (Passante Acumulado)

. Alimentagdo  Alimentagdo Descarga do  Oversize do  Undersize do  Underflow do  Overflow do
Granulometria (mm)

Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Classificador Classificador

300.0 100,0 100,0 100,0 100.0 100,0 1000 100,0
2032 99.8 99.8 100.0 100.0 100.0 100,0 1000
1524 87,2 97.8 100.0 100.0 100.0 100.,0 1000
76,2 64,0 93.9 100,0 100.0 100,0 1000 100,0
63.5 60.8 93.3 100.0 100.0 100.0 100,0 1000
50,7 58.9 93.0 100.0 100.0 100.0 100.,0 1000
381 52,6 91,9 100.0 100,0 100,0 100,0 100,0
254 483 91.2 100.0 100.0 100.0 100,0 1000
19.1 459 90.6 99.9 911 100.0 100.,0 1000
12,7 413 88,2 98,2 1,6 99.8 99,7 100,0
9.5 395 86,7 97.0 0,0 98.6 98,3 100,0
6.4 4.3 82,9 941 0,0 95,7 94.8 1000
32 29.9 791 911 0,0 92,6 91,0 100,0
24 283 T3 89.6 0,0 91.0 89,2 100,0
1.7 264 75,0 87.6 0,0 89.1 86,7 1000
1,2 246 722 851 0,0 86,5 836 100,0
0,85 232 63,8 82,0 0,0 83.3 79.8 100,0
0,60 T 63.7 (A 0,0 78.3 73.8 1000
0,43 205 56,9 70,5 0,0 .7 65,7 99,9
0,30 19.2 481 61,8 0,0 62,8 851 99,2
0.21 17.8 36,7 50,3 0,0 211 414 97.5
0,15 16,1 256 38,8 0,0 39,4 281 93,0
0,106 13.8 17.9 30,0 0,0 30,5 19.1 84,3
0,074 10.8 12,3 226 0,0 229 12,8 70,9
0,052 7.8 89 17,3 0,0 17,6 94 56,9
0,032 54 71 14,6 0,0 14,6 7.6 46,7
0,024 3.8 5.5 11.6 0,0 11.6 6,0 36,8
0,017 27 41 8.8 0,0 8.8 45 278
0,012 1.9 2.9 6,2 0,0 6,2 3.2 194

0.009 15 24 4.8 0.0 4.8 2.6 14.7
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Ensaio Piloto SAG 5

Alimentagido Alimentagdo Descargado  Oversize do  Undersize do Underflow do  Overflow do

Fluxo Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Classificador Classificador
Vazdo e Alimentacdo (t/h) 0.9 1.9 1,9 0,3 1.7 0.8 0.9
Vazdo (%) 100.0 216.0 216.0 .2 184.8 84.8 100,0
% Solidos 98.7 79.0 73,0 99.1 76.4 90.4 67.5
Densidade de Polpa (t/m®) 37 24 24 38 23 3,0 2,0
Volume de Polpa (m®/h) 0.2 1.0 1.0 01 0.9 0.3 0.7
% <0.15mm 16,5 131 46,7 0.0 545 14.0 68,9
P 80 (mm} 28,5 15,7 5.1 18,4 2.9 7.1 0,10

Granulometria (Passante Acumulado)

. Alimentagdo Alimentagdo Descargado  Oversize do  Undersize do  Underflow do  Overflow do
Granulometria (mm)

Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Classificador Classificador

300.0 100.0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0
203.2 100.0 100.0 1000 100.0 100.0 100.0 100.,0
152 .4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
76,2 877 94,3 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
63.5 82.9 921 1000 100.0 100.0 100.0 100.,0
50,7 79.8 90.6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
381 65,1 83.8 1000 100.0 100.0 100.0 100.0
254 54.8 79,0 1000 99,8 100.0 100.0 100.,0
191 50.6 754 98.3 88,3 100.0 100.0 100.0
12,7 434 58.3 847 1.3 98.6 96.9 100.0
9.5 40,7 49.8 4 0.0 90.3 78.9 100.,0
6.4 35.2 35,3 65,4 0.0 76,3 48.4 100.0
32 30.6 29.8 62,0 0.0 723 39.8 100.0
24 29.0 278 60,7 0.0 70.8 36.5 100.,0
1.7 271 257 535 0.0 69.4 335 100.0
12 253 237 58.3 0.0 68.0 30.5 100.0
0.85 23.8 219 57,2 0.0 66.8 27T 100.,0
0.60 223 20.0 559 0.0 65,2 246 9.7
0.43 210 18.2 544 0.0 63.5 T 991
0,30 19.7 16,5 526 0.0 61.3 18.8 976
0.21 18,3 14,8 50,2 0.0 58.6 16,2 “T
0,15 16,5 131 46,7 0.0 545 14.0 88.9
0,106 14,2 114 422 0.0 48,3 12,2 80.8
0,074 11,1 9.1 36,0 0.0 42.0 10,2 69,0
0,052 8.0 6.9 289 0.0 337 8.2 85,3
0,032 5.6 52 249 0.0 281 6.6 494
0,024 4.0 3.9 204 0.0 23.8 51 401
0,017 27 27 15.1 0.0 17,7 38 30,2
0,012 2.0 2.0 104 0.0 121 27 209

0.009 1.6 15 7.6 0.0 8.9 2.0 15.8
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Fluxo Alimentagac Alimentagdo Descarga do  Owversize do  Undersize do  Underflow do  Overflow do
Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Classificador Classificador
Vazdo e Alimentacdo (t'h) 0.9 54 5.4 0.1 5.2 43 0.9
Vazéo (%) 100.0 579.0 579.0 14.7 564.3 464.3 100.0
% Solidos 98.2 77,3 77,3 99.5 76,9 87.7 48,9
Densidade de Polpa (t/m?) 37 23 23 38 23 29 1.6
Volume de Polpa (m*h) 0.3 3.0 3.0 0,0 29 1.7 1,2
% <0.15mm 16,0 2538 391 0,0 401 28.8 92.8
P 80 (mm) 109.9 4.5 0.7 18,2 0.6 0.8 0,10
Granulometria (Passante Acumulado)
Granulometria (mm) Alimentagao Alimentagdo Descarga do  Owversize do  Undersize do  Underflow do  Overflow do
Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Classificador Classificador
3000 1000 1000 100,0 100.0 100,0 1000 100.0
203.2 99.8 100.0 100.0 100.0 100.0 1000 100.0
1524 90.6 98.5 100.0 100,0 100.0 100.0 100.0
76,2 65.0 94.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
63.5 61.5 93.4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
50,7 58.9 92,9 1000 100,0 100.0 100,0 100,0
381 531 91,9 1000 100,0 100,0 100,0 100,0
254 48.3 911 100,0 100.0 100,0 1000 100.0
19.1 457 90.0 994 947 100.0 100.0 100.0
127 413 86.5 96,7 1.1 99,2 99.0 100.0
95 391 84.5 95,0 0.0 97.6 971 100.0
6.4 343 81,6 93,0 0.0 95,4 944 100,0
32 29,9 78,2 90,3 0,0 927 911 100,0
24 283 76,7 89.1 0,0 95 89.6 100.0
1.7 264 748 87.5 0.0 89.8 87.6 100.0
12 24,6 72,2 85,3 0.0 87.5 84.8 100.0
0.85 23.2 69,2 82,5 0.0 84.6 81.3 100.0
0,60 21.7 64,7 78,2 0.0 80,3 76.0 100,0
0,43 205 58,2 72,0 0,0 73,8 68,2 100,0
0,30 19.2 48.8 62.8 0,0 64.4 56,7 99.9
0.21 w7 36.8 50.8 0.0 521 421 954
0.15 16.0 258 391 0.0 401 28.8 928
0,106 13.6 18.2 301 0.0 30,9 19.7 82,7
0,074 10.7 13.0 233 0.0 239 13.9 703
0,052 7.9 9.4 18,0 0,0 18,5 101 576
0,032 53 6.3 12,8 0,0 131 6.7 427
0.024 38 48 10,0 0.0 10,3 5.1 342
0,017 27 36 177 0.0 7.4 39 26,6
0.012 19 27 5.9 0.0 6.0 29 205
0,009 15 2.1 4.7 0.0 4.5 2.3 16.4
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Simulacdo SAG 4 - 10% =0,15mm

Alimentagao Alimentagao Descarga do  Oversize do  Undersize do Underflow do  Overflow do

Fluxo Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Classificador Classificador

Vazdo e Alimentagdo (t/h) 1.0 51 51 0.1 5.0 4.0 1.0

Vazdo (%) 1000 518.9 5189 13.0 505.8 405.8 1000

% Solidos 98.2 73 7.3 99.5 76,9 87.4 51,6
Densidade de Polpa (t/m®) 3T 23 23 3.8 23 28 1.6
Volume de Polpa (m¥h) 0.3 28 28 0.0 28 16 1.2
% «<0.15mm 16.1 244 8.7 0.0 39.7 273 90,0

P 80 (mm) 1196 5.9 0.7 15,4 0.6 0.8 0,11

Granulometria (Passante Acumulado)

. Alimentagdo Alimentagido Descarga do  Oversize do  Undersize do  Underflow do  Overflow do
Granulometria (mm)

Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Classificador Classificador

300,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
2032 99.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
152.4 8r.4 9v.7 100.0 1000 100.0 100.0 1000
76,2 63,5 93,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
63.5 61,8 92,6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
50.7 58.9 921 100.0 1000 100.0 100.0 1000
381 526 90,9 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
254 483 90,0 99.9 1000 100.0 100.0 1000
19.1 459 89.0 99.4 91.8 99.9 99.9 1000
12,7 413 854 96,7 1.1 99,2 99,0 100,0
9.5 394 83.3 95.0 0.0 97.6 96.9 1000
6.4 343 80,3 93.0 0.0 95,4 94.3 1000
32 299 76,8 90,3 0,0 92,6 90,8 100,0
24 283 75,2 89.0 0.0 91,3 89.2 1000
1.7 26.4 732 87.3 0.0 89.6 8r.0 100.0
12 246 70,4 84,9 0,0 871 83.9 100,0
0,85 232 67,2 82.0 0.0 841 80.2 1000
0,60 217 62,4 7r.h 0.0 79,5 4.4 100.0
0,43 205 555 70,8 0,0 72,6 65,9 100,0
0,30 19.2 458 61.1 0.0 62,6 83.5 99.6
0.21 17.8 33.9 452 0.0 50,5 39.0 9r.0
0,15 16.1 244 8.7 0.0 39.7 273 90,0
0,106 13.8 17.9 30,5 0.0 3.3 19.5 734
0,074 10,8 13.2 24.0 0.0 24.6 14,2 66,9
0,052 7.8 9.7 18.7 0.0 19.1 10,4 545
0,032 54 6.6 13.3 0.0 13.7 [ 404
0,024 3.8 5.0 10.5 0.0 10,7 54 322
0,017 27 3T 8.0 0.0 8.3 41 250
0,012 1.9 2.8 6.1 0.0 6,3 i 19.2

0.009 1.5 2.2 49 0.0 5.0 2.5 154
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Simulacdo SAG 4 - 10% >0,15mm - Moinho 6' X 6"

Alimentagao Alimentagio Descargado  Oversize do  Undersize do  Underflow do  Overflow do

Fluxo Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Classificador Classificador

Vazdo e Alimentacdo (t/h) 3.3 9.6 9.6 0.2 9.5 6.2 33

Vazéo (%) 100.0 2921 2921 47 2874 187.4 100.0

% Solidos 98.2 73 7.3 99.2 7.0 85.0 65.5
Densidade de Polpa (t/m?) ar 23 23 3.8 23 27 1,9
Volume de Polpa (m#h) 0.9 53 53 0.0 53 27 26
% =0.15mm 16.1 341 59.7 0.0 60.7 44.5 909

P 80 (mm) 119.6 16,6 0.4 18,4 0.4 0.6 0,10

Granulometria (Passante Acumulado)

. Alimentagio Alimentagdo Descargado  Oversize do  Undersize do Underflow do  Overflow do
Granulometria (mm)

Nova do Moinho Moinho Tromell Tromell Classificador Classificador

300.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
2032 99.8 99.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1524 87.4 95.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
76,2 63.5 87.5 100,0 100,0 1000 100,0 100.0
63.5 61.8 86.9 100,0 100,0 1000 100,0 100,0
50,7 58,9 85,9 100,0 100,0 100,0 100.0 100,0
38.1 52,6 83.8 100,0 100.0 100,0 100.0 100,0
254 48,3 823 99.9 100.0 100.0 100.0 100.0
19.1 459 81.1 99.6 91.8 99.9 99.9 100.0
12,7 41,3 LR 97.9 1.1 99.5 99.2 100.0
9.5 394 76,1 96.8 0.0 98.4 97.6 100,0
6.4 343 73,0 95,5 0.0 971 95,5 100,0
32 299 69.8 93,8 0,0 95,3 92,8 100,0
24 28.3 68.4 93.0 0.0 94.5 9.5 100.0

1.7 26,4 66,7 91.9 0.0 93.4 89.8 100.0

1.2 24,6 64.5 90.3 0.0 91.8 87.4 100.0
0,85 232 62,2 88.5 0.0 89.9 84,5 100.0
0,60 2.7 58,8 85,6 0.0 87.0 801 100,0
0,43 20,5 541 81,3 0,0 82,7 73,5 99,9
0,30 19.2 479 75,3 0.0 76,5 64,4 99.3
0,21 17.8 40.8 67.8 0.0 68.9 541 96,6
015 16.1 341 59.7 0.0 60.7 445 90,9
0,106 13.8 28.0 514 0.0 523 36.3 82,3
0,074 10,8 224 432 0.0 439 291 71,6
0,052 [ 17.5 35,5 0,0 36,1 231 60,3
0,032 54 127 26.8 0.0 7.2 16,9 46,5
0,024 3.8 10,0 216 0.0 220 13.5 319
0,017 2.7 i 171 0.0 17.4 10,5 30,2
0,012 1.9 5.9 13,3 0.0 13.5 8.1 236

0.009 15 4.7 10.5 0.0 10.9 6.6 19.2
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Ensaio de Moagem de Bolas - MB1

Fluxo Alimentagido Alimentagdo Descarga do Underflow do  Overflow do

Nova do Moinho Moinho Classificador Classificador

Vazdo e Alimentacdo (t/h) 0.6 1.9 1.9 1.3 0.6

WVazdo (%) 100.0 322 321.2 2212 100,0

% Solidos 98.1 74.0 74.0 81.1 35
Densidade de Polpa (t/m®) 3.9 23 2.3 26 1.4
Volume de Polpa (m#h) 0,2 1.1 1.1 0.6 1.1

% <0.15mm 245 41,5 62,2 492 91,0

P &0 {mm) 5.1 0.5 0.2 0.3 0,10

Granulometria (Passante Acumulado)

. Alimentagao Alimentagao Descarga do Underflow do Overflow do
Granulometria (mm)

Nova do Moinho Moinho Classificador Classificador

30,0 100,0 1000 100.,0 100,0 100.,0
254 100,0 100.0 100.,0 100.,0 100,0
191 100,0 100.0 100.,0 100.,0 100,0
12,7 99.5 99.8 100.,0 100.,0 100,0
9.5 93.8 98,1 100.,0 100.,0 100,0
6.4 83,3 94.8 100.,0 100.,0 100,0
3.2 A 922 999 999 100.0
24 .7 90,8 999 999 100.0
1.7 66,1 89,3 99.8 99,7 100.0
1.2 607 87,3 935 99,3 100.0
0,85 55.6 85.1 95.9 98.4 100.0
0,60 494 81.6 97 4 96.2 100.0
0,43 423 76.0 93.9 9.2 99,7
0,30 35,6 67.7 874 822 95.8
0,21 299 56,8 775 68.9 96,5
0,15 242 42,0 62,7 50,0 80,7
0,106 19.4 28,6 47,8 328 81,2
0,075 15,4 19.9 36.8 220 69.5
0,053 11,7 141 278 15,2 B5T
0,032 8.4 9.5 18,5 10,0 426
0,024 6,3 7.3 14,3 7.7 33,2
0,017 4.6 8.5 10,9 5.9 250
0,012 32 39 7.6 4.2 171

0,009 2.5 3.1 58 33 12,6
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Ensaio de Moagem de Bolas - MB2

Alimentagido Alimentagido Descarga do Underflow do Overflow do

Fluxo Nova do Moinho Moinho Classificador Classificador

Vazdo e Alimentacao (t/h) 0.6 1.9 1.9 1,3 0.6

Vazdo (%) 100.0 321.8 3218 2218 100.0

% Solidos 98.0 74.5 74.5 81.0 37.0
Densidade de Polpa (t/m®) 3.8 23 23 2.6 1.4
Wolume de Polpa (m*h) 0.2 1.1 1.1 0,6 1.1

% =0_15mm 242 42,0 62,7 50.0 80,7

P 80 (mm) 5.1 0.6 0,2 0,3 0,10

Granulometria (Passante Acumulado)

. Alimentagdo Alimentagae Descarga do Underflow do  Overflow do
Granulometria (mm)

Nova do Moinho Moinho Classificador Classificador

30,0 100,0 100.0 100,0 100,0 100,0
254 100.0 100.0 100,0 100.0 100.0
19,1 100.0 100.0 100,0 100.0 100.0
12,7 99.5 99.8 100,0 100.0 100.0
9.5 93.8 9381 100.0 100.0 100.0
6.4 83.3 94.8 100.0 100.0 100.0
32 75.1 922 99.9 99.9 100.0
24 a7 90,8 99.9 99.9 100.0
1.7 66,1 89.3 99,8 99,7 100.0
1,2 60.7 87.3 99.5 99.3 100.0
0,85 556 85.1 98,9 95.4 100.0
0,60 494 81.6 97.4 96,2 100,0
0,43 423 76,0 93.9 91.2 99.7
0,30 35.6 67.7 87.4 82,2 98.8
0,21 299 56,8 ir.5 68,9 96.5
0,15 242 42,0 627 50.0 907
0,106 19.4 28,6 47.8 328 81.2
0,075 15.4 19.9 36.8 220 69.5
0,053 11,7 14,1 27,8 15,2 55T
0,032 8.4 9.5 18,5 10,0 42 6
0,024 6,3 7.3 14,3 77 33,2
0,017 46 55 10,9 59 250
0,012 3.2 3.9 7.6 472 171

0,009 25 31 5.8 3.3 12,6




