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RESUMO

Este trabalho analisou, comparativamente, 0s aspectos operacionais entre as
configuracdes de circuito fechado de moagem em moinhos de bolas, quais sejam, 0s
circuitos direto e inverso. Foram realizadas amostragens no circuito industrial de pré-
moagem e moagem primaria do Concentrador | de Germano, da Samarco
Mineracédo, ora operando sob a configuracdo inversa, ora sob a configuracéo direta.
Os histoéricos de dados industriais entre os circuitos dos Concentradores | e Il de
Germano foram também comparados, para complementacéo desta analise. Por fim,
foram realizados ensaios de moagem em escala de laboratério, simulando ambas as
condicBes. As comparacdes entre diferentes indices de desempenho selecionou o
consumo de energia por tonelada de material gerado abaixo da malha de controle
como o mais adequado para avaliar o desempenho dos circuitos. A comparacéo
entre os historicos dos dados industriais dos Concentradores | (operando sob
circuito inverso) e do Concentrador Il (operando sob circuito direto) mostrou um
histérico consistente em que o circuito do Concentrador Il apresenta menor consumo
energético por tonelada de material gerado abaixo da malha de controle do circuito.
Estes resultados foram diferentes daqueles obtidos a partir das amostragens
realizadas no circuito industrial da Samarco, os quais indicaram melhor desempenho
do circuito inverso. A diferenca foi atribuida a etapa de classificacdo, cujo
desempenho determina a alteracdo ou até mesmo anula os beneficios, conforme

demonstram os resultados de simulagcéo posteriores.

Palavras chave: minério de ferro, moagem, classificacao.



ABSTRACT

This work compared the performance associated to both direct and reverse ball mill
closed circuit configurations. Survey campaigns were carried out in both Samarco
Mineragdo industrial plants ie. Concentrator | and Concentrator Il. The former
includes reverse configured ball mill closed grinding circuit, while the latter is
equipped with ball mills under a direct closed configuration. The study comprised
laboratory jar tests as well as comparisons between historical data obtained for both
industrial plants. The energy consumption per ton of generated product was selected
as the most adequate parameter to access the circuit performance. Comparisons
based on historical data indicated that the Concentrator Il, configured in a direct
mode, showed a better performance than Concentrator |I. Such a conclusion
contrasts with the results obtained from the survey campaign which indicated a better
performance for the reverse configuration. Such a difference was associated to the
performance of the classification, carried out in cyclones, as demonstrated by

simulations conducted on the basis of previously calibrated models.

Key words: iron ore, grinding, classification.
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1 INTRODUCAO

O estudo de circuitos de cominui¢do tem sido uma constante ao longo da histéria
do tratamento de minérios. Dentre as muitas razfes, destaca-se a importancia deste
processo nas usinas de beneficiamento, seja para se obter a liberacdo necessaria
ao Otimo desempenho das etapas posteriores de concentracdo, ou para adequar a
granulometria de produtos e subprodutos ao transporte e/ou processamentos
subsequentes.

Além do papel estratégico no beneficiamento da matéria prima mineral, a
cominuicdo é, em geral, responsavel por parcela significativa dos custos
operacionais de uma usina, o que justifica os multiplos trabalhos encontrados na
literatura visando a escolha, dimensionamento e manutencdo de um circuito o mais
eficiente possivel.

Embora diversas tecnologias tenham sido desenvolvidas nas ultimas décadas, os
circuitos de cominuicao tipicos persistem na combinacéo de britadores e moinhos de
bolas com classificadores. Os hidrociclones sao largamente empregados na
classificacdo de circuitos de moinhos de bolas, devido, especialmente, a sua
praticidade operacional e sua grande capacidade. H& duas configuracdes possiveis
para estas operacdes, os chamados circuitos inverso e direto.

No primeiro, a classificacdo € localizada antes do moinho e, portanto, somente a
fracdo grosseira (undersize) da alimentacdo nova é efetivamente direcionada a
moagem; no segundo ocorre 0 oposto, ou seja, toda alimentacdo nova passa pelo
moinho antes da classificacao.

As vantagens e desvantagens de ambas as configuracdes tém sido longamente
debatidas. O circuito inverso evita a passagem do material ja adequado as
especificacdes granulométricas do produto pelo moinho, evitando, deste modo, a
sobremoagem. Por outro lado, o circuito inverso oferece maiores facilidades
operacionais, evitando, por exemplo, a necessidade de empolpamento, uma

operacao bastante critica, especialmente para minérios muito densos.
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Apesar das discussdes geradas em diferentes féruns, sdo poucos os estudos
sobre este assunto encontrados na literatura e, principalmente, existem poucos
dados industriais disponiveis para balizar estes estudos.

Neste contexto, o circuito de moagem do Concentrador | de Germano — Samarco
Mineragdo S.A. - oferece uma oportunidade relevante. Ele é composto por seis
moinhos de bolas, sendo dois pré-priméarios e quatro primarios (primeira e segunda
etapas de moagem, respectivamente). Os moinhos pré-primarios recebem
diretamente o minério britado, operando em circuito aberto. A descarga de cada preé-
moinho alimenta dois moinhos primarios, 0s quais, por sua vez, operam em circuito
fechado e inverso.

Na ocasido de paradas dos pré-moinhos, porém, o minério britado € alimentado
diretamente na etapa de moagem primaria. Deste modo, € possivel agregar dados
de um mesmo equipamento industrial funcionando ora em circuito inverso, ora em
circuito direto.

Este trabalho baseia-se na coleta e tratamento dos dados deste circuito, sob
ambas as configuracdes, de forma a proporcionar uma analise comparativa de

desempenho.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é analisar as vantagens e desvantagens relativas dos
circuitos de moagem sob configuragdo direta e inversa, para as condi¢coes de
operacédo dos concentradores de Germano, por meio de:

e realizacdo de campanhas de amostragem no circuito de pré-moagem/
moagem primaria do Concentrador | de Germano quando em operacao sob
as configuracdes direta e inversa,

e analise de dados industriais para a comparacao de ambas as configuracoes;

e andlise das varidveis operacionais que possam influenciar os dados obtidos
nas campanhas de amostragem;

e realizacdo de ensaios de moagem, com amostras dos circuitos industriais, em
situacdes que simulem as condi¢cdes operacionais das configuragdes direta e

inversa.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Na literatura especializada, poucas sao as referéncias sobre a comparacéo entre
as configuragOes direta e inversa para circuitos de moagem. Deste modo, a reviséo
bibliografica do presente trabalho cercou-se dos assuntos que permeiam esta
avaliacao.

A seguir é apresentado um resumo sobre os conceitos de cominuicdo e das
teorias “classicas” de moagem. O propdsito deste primeiro capitulo foi fazer uma
introducé@o sobre o tema do trabalho sem a pretensdo de incorrer detalhadamente
sobre os assuntos tratados.

Os capitulos seguintes tratam sobre os diferentes tipos de circuito de moagem e
sobre o papel da etapa de classificagéo nas operagdes do circuito como um todo.

Por fim, foi feito um resumo sobre 0 modelamento matematico da operacdo de
hidrociclones, o método para os ensaios de moagem utilizados na Samarco
Mineracdo e sobre as teorias de amostragem, recursos importantes para a

realizacdo deste trabalho.

3.1 CONCEITOS DE COMINUICAO

A cominuicdo €, geralmente, a operacdo primaria no beneficiamento mineral,
definida por Taggart' e Wills> como o processo gradual de reducdo de tamanho de
particulas que se presta, principalmente, a:

¢ liberar o mineral de interesse para as operacdes posteriores de concentragao;

e preparar a superficie das particulas minerais para reacdes quimicas, processos

de concentragéo, filtragem e pelotizacao;

e adequar um material para transporte ou segundo as caracteristicas exigidas

para um certo produto.

As operagdes de cominui¢ao séo, normalmente, estagiadas e podem ser divididas
entre britagem e moagem. Tradicionalmente, sdo divididas pela faixa granulométrica

BN

de alimentacdo e do produto, cabendo a britagem os primeiros estagios de
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cominuicao, ou seja, a fragmentacdo de materiais mais grosseiros. A moagem, por
outro lado, refere-se aos ultimos estagios, determinando produtos mais finos e, por
outro lado, recebendo alimentagcbes com menores tamanhos de particulas. Existe,
contudo, uma “zona de transigao” entre ambos os processos, pouco definida.

Beraldo® define a faixa de operacdo de britagem tendo, como tamanho méaximo de
alimentacdo, particulas de 1 m e minimo de 10 mm. A moagem, por sua vez,
compreende alimentacfes com tamanho maximo de até 100 mm, considerando-se
0s moinhos autdgenos e semiautdgenos (respectivamente, moinhos que utilizam
particulas do préprio minério ou uma combinagdo destas com bolas, como carga
moedora).

Taggart® enfatiza trés faixas de operacdo, de acordo com o tamanho maximo de
particulas de alimentacao:

e britagem: ROM (Run of Mine) — 20 mm;
e moagem: abaixo de 20 mm,;
e “zona de transicdo”: 10 — 15 mm.

Por outro lado, Taggart enfatiza que, em geral, a razado de reducéo (razdo entre
os tamanhos da alimentacdo e do produto da etapa) na moagem é maior que na
britagem.

Nenhuma destas propostas, contudo, é suficientemente clara, especialmente ao
se considerar 0 avanco tecnoldgico dos equipamentos, a qual s6 ampliou as faixas
granulométricas de trabalho possiveis a cada operacéo.

Atualmente é comum encontrar, por exemplo, moinhos autdgenos ou
semiautdégenos alimentados diretamente com ROM, por vezes, realizando toda
reducdo de tamanho requerida em um anico estagio. Por outro lado, britadores de
impacto produzem alta quantidade de produto fino, podendo, inclusive, reduzir o
trabalho nas operacdes subsequentes de moagem.

Contudo, alguns autores também enfatizam as diferencas entre os mecanismos
de quebra predominantes em cada etapa.

Wills?> afirma que na britagem os principais mecanismos de quebra sdo a
compressdo das particulas entre superficies rigidas e o impacto contra superficies
cujo movimento é, de alguma forma, restrito. Na moagem, porém, a quebra é
promovida por forcas de abrasao e impacto, causadas pela agcao de uma carga em

movimento livre.
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Chaves e Peres* argumentam que os mecanismos de quebra sdo os fatores mais
importantes para caracterizar cada etapa de cominuigcdo, sendo a moagem
autdgena, um caso especial a qual, a rigor, ndo constitui uma etapa de moagem.
Segundo estes autores:

e a britagem esta restrita a quebra de particulas acima de 3" (19,1 mm) em que

predominam as for¢cas de compressao e impacto;

e a moagem refere-se a cominui¢cdo de particulas inferiores a %" (19,1 mm) em
que predominam os mecanismos de abrasdo e “arredondamento” (quebra de
arestas).

Kelly e Spottiswood® apontam, como principal motivo para o uso do tamanho de
particulas para distinguir ambos o0s processos, 0 design necessario aos
equipamentos de cada operacdo: se a particula é grande, a energia necessaria para
causar sua fratura também o €, mas a energia aplicada por unidade de massa é
baixa; se a particula é pequena, ocorre o contrario. Deste modo, britadores devem
ser estruturalmente resistentes, enquanto moinhos precisam ser capazes de
dispersar energia sobre uma grande area de particulas.

A moagem industrial geralmente é feita em tambores rotativos, com uma carga
cadente, movimentada pela rotacdo do tambor. Estes equipamentos sdo conhecidos
como moinhos tubulares de carga cadente e os corpos moedores podem ser de
diversas formas e materiais. A denominacdo moinhos de bolas refere-se,
comumente, ao equipamento cuja carga moedora € composta por corpos de ferro
fundido ou aco, ndo necessariamente esferas. Se particulas do proprio minério séo
utiizadas como carga moedora, os moinhos sdo denominados autdgenos, ou
semiautdégenos (caso seja empregada uma pequena percentagem de bolas), casos
bastante particulares de moagem.

Pryor® alega que, nos moinhos tubulares de carga cadente, a energia fornecida ao
equipamento é utilizada para manter o corpo cilindrico, a carga moedora e a massa
de minério em rotacéo e a energia é transmitida as particulas por:

e colisdo interparticulas e entre elas e os corpos moedores;

e pressao exercida pela corpos moedores (se a particula estiver nos intersticios

da carga moedora) ou entre as bolas e o revestimento da carcacga;

e abraséo e impacto, por agdo do movimento dos corpos moedores;

¢ “choque” originado pelas bolas cadentes e transmitido pela carga.
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Além do papel estratégico no beneficiamento da matéria prima mineral, a
moagem €&, em geral, responsavel por parcela significativa dos custos operacionais
de um concentrador, devido, especialmente, a dois fatores: o alto desgaste de
revestimentos e corpos moedores, inerentes aos mecanismos de quebra das
particulas e o elevado consumo energético desta operacao.

Por este motivo, a moagem € estudada, tradicionalmente, sob o viés da relagédo
entre 0 consumo de energia e as granulometrias da alimentacdo e do produto desta
etapa. Desta forma, associa-se aos parametros normalmente utilizados para o
controle industrial desta operacdo (granulometria, superficie especifica) com um
dado essencial para 0 seu gerenciamento econdmico (consumo energético). A

seguir este conceito foi desenvolvido em mais detalhes.

3.2 CONCEITOS DE EFICIENCIA DE MOAGEM

A busca pela “eficiéncia” de um circuito de moagem tem diversos obijetivos, tal
como resume Pryor®:
e reducdo da percentagem dos minerais de interesse nos rejeitos dos processos
de concentracéo;
e reducdo da participacdo dos minerais de ganga nos concentrados;
e reducado no desgaste dos corpos moedores e dos revestimentos;
e diminuicdo do consumo de energia;

e aumento da quantidade de mineral liberado;

reducdo dos custos operacionais.

Todos o0s objetivos supracitados estdo inter-relacionados. Por exemplo: o
aumento da liberacdo é um fator importante para se alcancar os dois primeiros
objetivos, os quais, por outro lado, consistem no aumento da recuperacdo do
concentrador e, portanto, na reducdo de custos operacionais. Por outro lado, uma
das maneiras de se aumentar a quantidade de mineral liberado € aumentar a vazao
de alimentacao do circuito, reduzindo, assim, a sobremoagem, mas mantendo-se o
controle do tamanho méaximo de particulas no produto. Esta acdo tem, por

consequéncia, a reducdo do consumo especifico de energia (energia por massa
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alimentada no moinho). Por sua vez, o desgaste de corpos moedores e
revestimentos sdo proporcionais ao consumo especifico de energia e, portanto,
serdo reduzidos, diminuindo também os custos operacionais.

Desta forma, conforme observado anteriormente, os conceitos mais tradicionais
de eficiéncia de moagem estdo ligados ao seu consumo energético e a
granulometria do produto.

Taggart' propde um eficiente raciocinio sobre o porqué desta escolha: suposto
que o objetivo primordial da moagem seja a liberacdo do mineral de interesse, o
desempenho desta operacao deveria ser, primariamente, medida a partir do grau de
liberacdo alcancado e, em segundo lugar, pelos custos requeridos para se atingir
este fim. Contudo, duas dificuldades se apresentam a este parecer:

e 0 grau de liberagdo ndo é facilmente medido de maneira que se possa utilizar
este parametro em um sistema de controle operacional; por esta razao,
normalmente associa-se o controle do circuito de moagem a malha em que se
obtém o grau de liberac&o desejado;

e 0 consumo de energia corresponde a maior parcela dos custos operacionais de
concentradores industriais (cerca de 60%); o segundo maior custo associado, 0
consumo de revestimentos e corpos moedores, esta intimamente ligado ao
consumo energético da operacao.

Deste modo, Taggart define “eficiéncia de um circuito de moagem” como a razéo
entre a energia consumida nesta operacdo pela vazdo massica de material moido
em determinada granulometria.

As trés primeiras teorias sobre moagem também relacionam a eficiéncia ao
consumo de energia e este, por sua vez, a granulometria. Elas estdo resumidas a

seqguir.

3.2.1 Lei de Rittinger

A primeira “lei” sobre moagem foi proposta por Rittinger em 1867 e afirma que a
energia necessaria a cominuicdo é proporcional a nova area de superficie gerada

nas particulas. Tomando-se as particulas por esferas, a éarea superficial é
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proporcional ao seu didametro e, desta forma, a “lei” de Rittinger pode ser descrita

1 1
E=kl ——— .
(Dz DJ’ onde:

pela equacéo:

E = energia consumida por unidade de massa alimentada no circuito;

D, e D;= respectivamente, diametros do produto e da alimentacdo do circuito,
tomados normalmente como a percentagem passante na malha de controle do
mesmo.

k = constante que define a proporcionalidade entre o consumo especifico de energia
e o diametro das particulas.

A constante k é atribuida as caracteristicas do minério, ou seja, a dificuldade que o

minério oferece a quebra.
3.2.2 LeideKick

A segunda “lei” foi elaborada por Kick em 1885 e afirma que a energia é
proporcional ao tamanho das particulas cominuidas. Novamente, tomando-se as

particulas por esferas, esta lei pode ser traduzida na equacéo:
D1
E=kIn| — :
(Dzj onde:

E, k, D, e D; tém as mesmas definicdes anteriores.
3.2.3 Leide Bond

Fred Bond responde pela terceira “lei” de moagem, descrita em 1952, que pode

ser descrita por:

(k)

Novamente, as definicbes para E, k, D, e D; permanecem iguais as anteriores.



20

Neste caso, D, e D; se referem ao Dgp, Ou seja, as malhas, em micrometros, que
permitem a passagem de 80% das particulas no produto e na alimentacao,
respectivamente.

Bond também atribuiu a constante da equacéo, o valor de 10Wi. O Wi, ou Work
Index € intrinseco ao minério tratado e foi definido como a energia necessaria para
se reduzir o material a partir de um tamanho tedrico infinito até um Dgy de 100 pm. A
equacao geneérica, apresentada anteriormente, toma entédo a seguinte forma:

E :10\Ni(i —i]
P JE

O Wi é determinado experimentalmente, a partir de ensaios de laboratério
desenvolvidos por Bond. Ha também a possibilidade de se calcular o Wi, a partir da
equacao anterior, tomando-se os dados de energia consumida e granulometria de
circuitos industriais. Neste caso € chamado de Work Index operacional (Wio) e sua
comparagcdo com o Wi obtido a partir dos ensaios de laboratério €, segundo,
Rowland’, uma medida da eficiéncia operacional de circuitos industriais.

O trabalho de Bond se baseou em dados empiricos e esta sujeito a desvios se
aplicado a operacdes cujos parametros se desviam das condicbes por ele
estudadas, quais sejam: moinhos de oito pés de diametro, operando a Umido e em
circuito fechado — para moinhos de bolas - e em circuito aberto — para moinhos de
barras.

Deste modo, Bond e Rowland, posteriormente, sugeriram uma série de fatores de
correcdo que devem ser aplicados para operacBes com caracteristicas distintas

daquelas estudadas por Bond. Tais fatores, também empiricos, séo:

EF, — Moagem a seco: neste caso, deve-se multiplicar a energia calculada a partir
da equacgédo proposta por Bond por 1,3, ou seja, considera-se a operagdo a seco

30% menos eficiente se comparada a moagem a umido.

EF, — Moagem em circuito aberto (moinhos de bolas): Bond e Rowland atribuiram a
esta configuragdo um fator de “ineficiéncia” dependente do grau de controle exigido

para a granulometria do produto, segundo a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Fator de ineficiéncia para o circuito aberto.
% Passante na malha de

“Fator de ineficiéncia”

controle
50 1,035
60 1,05
70 1,10
80 1,20
90 1,40
92 1,46
95 1,57
98 1,70

EF; — Diametro do moinho: para equipamentos cujo diametro difere do estudado por
Bond (8 pés), o fator de correcao deve ser calculado por:

2,44\
EF?’:(T) onde:

D = diametro do equipamento, em metros.
EF, — Granulometria de alimentacdo: Bond-Rowland consideram que cada
equipamento possui uma faixa granulométrica ideal de alimentacdo. O Fgy (malha

gue permite a passagem de 80% das particulas presentes na alimentacdo do

circuito) ideal (Fo, em micrébmetros) é calculado por,

Fo =16000, /E
Wi

Fo = 4000, /E
WI

Se 0 Fgp do circuito estudado for maior que Fo, deve-se aplicar o quarto fator de

para moinhos de barras, e

para moinhos de bolas.

correcéo, calculado a partir da equacéo:

Rr+(WI—7)(F;FOj

EF4= ° J em que:
Rr
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R, = razéo de reducéo;
F = Fso.

Rowland recomenda a nao utilizacdo deste fator, caso o Wi seja inferior a 7 kWh/st.

EFs - Granulometria do produto: aplicado em circuitos cujo Pgo (malha que permite a
passagem de 80% das particulas do produto do circuito - P) € inferior a 0,075 mm e
definido pela equacéo:
P+10,3
Fso=—"—
1145P

EFs - Razdo de reducdo: este fator deve ser aplicado apenas para moagem em
moinhos de barras, quando a raz&o de reducéo for inferior ou superior a ideal (Ry).

Esta razdo pode ser calculada por:

5L
Rro=8+— .
ro D , sendo:

L e D, respectivamente, o comprimento das barras e o diametro do moinho.
O sexto fator deve ser aplicado se a razdo de reducdo do circuito ndo estiver no
intervalo R; = Ry, + 2 e € determinado por meio da equacgéao:
1+ (Rr - Rro)2
150 '

EFes=

EF; — Razdo de reducdo para moinhos de bolas: aplicavel nas ocasides em que a
razéo de reducéo for inferior a 6 e calculado por:

_ 2(Rr—1,35)+0,26

~ 2(Rr—135)

EF-

EFs — Fator de dimensionamento para moinhos de barras: para dimensionar
moinhos de barras, com base em resultados dos testes de moabilidade

desenvolvidos por Bond, recomenda-se os seguintes fatores de “ineficiéncia”:
e para moinhos de barras operando em estagio Unico deve-se usar o fator de 1,4,
se alimentacdo do moinho advir de circuitos abertos de britagem, e 1,2, se a

britagem operar em circuito fechado;
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e para moinhos de barras operando em conjunto com moinhos de bolas, o fator &
de 1,2, caso a alimentacdo do moinho venha de um circuito aberto de britagem;
para alimentacfes originarias de circuitos fechados de britagem, ou em caso da
alimentacdo do moinho conter muitos finos (pelo menos 80% passante em Y%

polegada), a aplicacdo deste fator ndo é necesséaria.
3.2.4 Forma genérica das “leis” de moagem

As trés relacbes apresentadas anteriormente podem ser resumidas,
matematicamente, em uma Unica equacao.

Charles, apud Chaves e Peres”, prop6s a seguinte relacéo:
dx
dE = _KF' em que:

E = consumo especifico de energia;
x = didmetro da particula.

Deste modo, integrando-se a equacéo anterior com o expoente n igual a 1,
obtém-se a relacdo proposta por Kick; caso o expoente seja igual a 2, obtém-se a
equacdao de Rittinger e, por sua vez, com o expoente igual a 1,5 a equacéao € igual a
proposta por Bond.

Uma segunda equacao, proposta por Hukki (apud Lynch®), é dada por:

dx

dE =K

A equacdo de Hukki sugere, portanto, que a constante de proporcionalidade é
dependente do tamanho da particula e que a energia requerida para a fragmentacéo
de uma particula aumenta a medida que seu diametro diminui. Este € o conceito
mais aceito por Lynch® e outros estudiosos que se basearam em seu trabalho.

Bond® também reconhece a variacdo do parametro Wi com o diametro das
particulas e atribui, como principal causa, a presenca de finos na alimentacdo e no

produto da moagem.
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3.2.5 Criticas ao conceito de eficiéncia ligado ao consumo de energia

Os conceitos de eficiéncia de moagem apresentados até 0 momento sao alvos de
diversas criticas, devido as suas inerentes limitagdes.

Taggart' lembra que, por este conceito, a “eficiéncia” esta ligada também as
caracteristicas de cada minério tais como tenacidade e dispersdo do mineral de
interesse na ganga. Contudo, é bastante Util para se realizar comparacdes entre
diferentes equipamentos (ou circuitos) tratando o mesmo material ou entre diferentes
minérios processados em um mesmo circuito.

Além disto, este tipo de definicdo relaciona ao menos trés variaveis que sdo, na
verdade, independentes: a tenacidade do minério (a dificuldade que o material
apresenta ao processo de cominuicéo), a razao de reducéo, ou seja, a relacéo entre
as granulometrias da alimentagcdo e do produto da etapa e a eficiéncia do
equipamento utilizado, ou seja, as perdas de energia inerentes aos mecanismos
deste.

Lynch® evidencia outras limitagdes deste conceito:

e 0 consumo de energia nos moinhos tubulares (ndo autégenos) € quase
independente da ocorréncia de quebra, ou seja, a carga moedora mantém a
poténcia destes equipamentos relativamente constante, independentemente de
acontecerem, em maior ou menor nimero, eventos que promovam a quebra
de particulas;

e em moinhos de bolas, o consumo de energia € pouco sensivel a variagcdes na
vazao de alimentacéo do circuito; contudo, como a quebra das particulas é um
evento probabilistico nestes equipamentos, ao se variar o niumero de particulas
dentro do moinho, a probabilidade de ocorréncia de quebra também variara.

Por estas razdes, Lynch recomenda para a avaliagdo do processo de moagem a
relacdo entre as distribuicGes granulométricas da alimentacdo e do produto do
moinho, em contrapartida ao enfoque energético proposto pelas teorias tradicionais.
Outras variaveis operacionais, como a vazéo de alimentagéo, o diametro do moinho
e a velocidade de rotacao, sdo também relevantes e devem ser consideradas.

As sugestbes de Lynch serviram como base para diversos estudos e novas

teorias de moagem que estéo disponiveis atualmente.
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Independentemente das restricbes aqui apontadas, porém, a praticidade de se
relacionar a granulometria e consumo de energia ao conceito de eficiéncia de
moagem, transformou esta relacdo em uma linguagem comum, difundida entre os
usuarios e estudiosos do assunto. Este conceito, portanto, por mais limitado que o
seja, ainda nao foi superado, na pratica, pelas teorias mais recentes.

O principal motivo para se adotar este conceito é que ele esta intimamente ligado
a importancia econdbmica que 0s circuitos de cominuicdo representam para
quaisquer usinas de beneficiamento, razdo pela qual foram, historicamente, alvo de

atencao de estudiosos no mundo todo.

3.3 AS DIFERENTES CONFIGURACOES DE CIRCUITO DE MOAGEM

Um dos principais fatores para a escolha da configuracdo dos circuitos de
moagem envolve as caracteristicas a que o produto se destina. Conforme discutido
anteriormente, os papéis da moagem estédo ligados, normalmente, a diminuicdo da
granulometria e a geracao de novas superficies. O circuito de moagem deve ser
concebido, tendo-se em vista as caracteristicas necessarias a alimentacdo das
etapas subsequentes, as quais, como resume Pryor®, podem envolver:

e concentracdo gravitica: liberacdo dos minerais de interesse na maior

granulometria possivel e minimizacéo do aparecimento de ultrafinos;

¢ lixiviacdo: geracdo de novas superficies, para facilitar a reacdo quimica do

solvente; neste caso, o surgimento de ultrafinos pode ser favoravel,

¢ flotacdo: o mineral de interesse deve ser, ao menos parcialmente, exposto a

acdo dos reagentes e a geracao de ultrafinos é prejudicial.

Por esta razdo, os equipamentos de classificagdo exercem um papel tao
primordial no circuito quanto o moinho em si. Esta associacdo é importante para:

e possibilitar o descarte de particulas de ganga o mais rapido possivel do

processo;

e evitar que particulas de interesse sejam reduzidas a um tamanho menor que o

ideal para sua liberacdo, ou seja, reduzir a sobremoagem do mineral de
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interesse, muitas vezes deletéria para o desempenho das operacdes de
concentracao;

e permitir maior controle da granulometria do produto da moagem.

Deste modo, os circuitos de moagem sao, primariamente, divididos em duas
configuragdes:

e quando o material realiza apenas um passe pelo moinho, ou seja, ndo ha

classificacdo do produto da moagem, o circuito € chamado de aberto;

e quando o material “pronto” (abaixo da malha de controle do produto) é retirado
do circuito por um classificador e as particulas maiores que o estipulado
retornam ao moinho, o circuito é chamado de fechado.

Naturalmente, ambos os tipos possuem peculiaridades, mas alguns autores®%?
concordam que o circuito aberto € uma configuracdo menos eficiente, entre outras
raz@es, por dificultar o controle na distribuicdo granulométrica do produto.

Wills? e Beraldo® apontam como desvantagens do circuito aberto, a necessidade
de controle da taxa de alimentacédo, de modo a garantir um tempo efetivo de quebra
a todas as particulas dentro do moinho. O consequente maior tempo de residéncia
das mesmas provoca maior sobremoagem e desperdicio da energia aplicada.

Lembram ainda que, no circuito fechado, a carga circulante (ou seja, a fracao
retornada ao moinho) tem um papel importante pois, dentre outros fatores:

¢ reduz a granulometria média da alimentacao total do moinho;

e melhora a relagéo entre a granulometria média da alimentacéo e o diametro da
carga de bolas;

e aumenta a quantidade de particulas “prontas” na descarga do moinho.

Deste modo, o fechamento do circuito leva, em geral, a um aumento da capacidade
de processamento como um todo.

Taggart' aponta ainda como principais alteracées mediante o fechamento do
circuito:

e a diminuicao do tempo de residéncia no moinho;

e maior uniformidade ao longo do comprimento do moinho, para a relacao entre o

tamanho dos corpos moedores e o diametro médio das particulas;

e adiminuicdo do didmetro maximo das particulas para o produto do circuito.
Estas mudancas contribuem para as vantagens do circuito fechado sobre o aberto.

Pryor® assinala outros efeitos relativos ao fechamento do circuito de moagem:
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e diminui o tamanho (top size) das bolas, em consequéncia da reducdo da
granulometria da alimentacédo do moinho;

e melhor acomodacao das particulas entre os intersticios da carga moedora,

e melhor ajuste da diluicdo da polpa no interior do moinho.

Nappier-Munn et al.*

afirmam que as desvantagens do circuito aberto estdo
relacionadas a baixa eficiéncia de classificacdo interna dos moinhos de bolas, com
descarga por overflow: em equipamentos com descarga por diafragma, a grelha
consiste em uma barreira para saida de particulas grosseiras do moinho; em
moinhos de barras, o espaco entre elas também exerce, em parte, um controle
sobre o tamanho maximo das particulas. Nestes casos, os moinhos podem operar
sem uma etapa de classificacdo. Contudo, € comum encontrar uma etapa
subsequente de moagem com bolas, em circuito fechado. Esta Gltima operacéo €,
portanto, a responsavel pelo controle da granulometria do produto final.

Rowland’ também enfatiza a ineficiéncia energética do circuito aberto em relacéo
ao circuito fechado. O “fator de ineficiéncia” do primeiro depende da percentagem
passante na malha de controle requerida no produto do circuito, conforme ja
mostrado na Tabela 3.1.

Por outro lado, ha duas configuragdes possiveis para o circuito fechado: a etapa
de classificacdo pode ser feita antes da moagem ou, em outros termos, retira-se da
alimentacdo nova do circuito, as particulas “prontas” antes de direciona-las ao
moinho, ou a classificacdo € realizada ap0s o processo de quebra. O primeiro
arranjo € chamado de circuito inverso (ou reverso) e o segundo, circuito direto.

Tradicionalmente, circuitos diretos costumam ser empregados na etapa de
moagem primaria, tanto para protecdo dos classificadores de entupimento por
particulas grosseiras, quanto para evitar operacdes de empolpamento do minério
britado, dificultadoras do controle do circuito. J& o circuito inverso é pratica comum
em processos cuja alimentacdo é o produto de uma etapa anterior de moagem ou
concentracéo, como lembram Napier-Munn et al.™®.

As distribuicdes granulométricas e a vazéo de solidos da alimentacdo do moinho
serdo distintas em cada caso. No circuito inverso, a retirada dos “finos” presentes na
alimentacdo nova, resulta em uma menor variagdo no tamanho das particulas e
diminui a vaz&o de solidos enviados ao moinho. Por outro lado, devido a presenca
de particulas finas, a granulometria média da alimentacdo do moinho do circuito

direto sera menor e, por consequéncia, o produto do moinho também o sera.
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A comparacao entre as duas configuragbes de circuito fechado sao, entretanto,
tema de controvérsia. Uma primeira analise indica ser natural a retirada das
particulas que ja se encontram em granulometria adequada ao produto do circuito,
antes da alimentacdo do moinho, evitando, deste modo, “desperdicio” de energia e
sobremoagem. Contudo, a presenca de particulas “finas” na alimentacdo do moinho,
é alvo de diversos trabalhos.

Diversos autores #1912 concordam que nos moinhos tubulares, o impacto dos
corpos moedores sobre as particulas € aleatorio. Por consequéncia, a distribuicao
de energia aplicada, para cada fragdo granulométrica, é proporcional a concentracao
destas fracOes. Deste modo, para maximizar a aplicagdo da energia as particulas
grosseiras, é necessario garantir maior quantidade delas no interior do moinho, ou
seja, reduzir a presenca de finos na alimentacdo. Por este mesmo principio, para
evitar a sobremoagem, a quantidade de particulas finas no interior do moinho deve
ser a minima possivel.

De acordo com Pryor®, grandes quantidades de “finos” no interior do moinho
podem diminuir a eficiéncia de moagem, pois estas particulas tendem a formar um
filme na superficie dos corpos moedores, cuja agdo aumenta o “escorregamento”
entre as diversas camadas de bolas e diminui o impacto.

Sepulveda™*? postulou uma “quarta lei de moagem”, afirmando que, para uma
Otima eficiéncia energética de moagem, deve-se manter a menor quantidade
possivel de finos no interior do moinho.

Por outro lado, Bond™® recomendou que os circuitos fechados de cominuicdo
fossem avaliados como “caixa preta”, ou seja, considerando-se apenas a
alimentacdo nova e o produto final do circuito - especialmente para circuitos de
moagem - pois, na carga circulante e na descarga do moinho, as particulas mais
resistentes a quebra tendem a se acumular. Para o autor, a distincdo entre a
eficiéncia de configuragdes diretas ou inversas somente se justifica, se a quantidade
de finos retirada previamente da alimentacao nova seja significativa.

Donda®® estudou o circuito de moagem priméaria do primeiro concentrador de
Germano, originalmente configurado como direto, ainda que tenha sido projetado
para o tratamento de um minério com alta percentagem de finos naturais. Sua
aprovacdo ao longo dos anos deve-se, entre outros fatores, a simplicidade

operacional.
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Deste modo, para melhor estudar as configuracbes direta e inversa, € preciso
avaliar dois pontos:

e 0 conceito de “finos” nos circuitos de moagem;

e 0 papel da classificacdo nos circuitos.

A sequir, estes topicos foram abordados com mais detalhes.

3.3.1 Conceitos para “finos”

A definicdo de “finos” depende, sobretudo, das caracteristicas exigidas para a
alimentacdo das operacfes subsequentes a moagem, especialmente as de
concentracao.

Para Bond®, esta denominacdo se enquadra a todas as fracdes abaixo da malha
de controle do circuito. Neste caso, a malha de controle € definida pelo Pgo, ou seja,
a malha abaixo da qual se encontram 80% das particulas que constituem o produto
do circuito.

Beraldo® e McIVOR'® sustentaram a definicéo proposta por Bond, embora possam
ser atribuidas malhas variadas para o controle do produto.

Outro conceito, porém, desvincula o significado dos finos com as caracteristicas
do produto requerido em determinada etapa de moagem: as particulas finas sao
aguelas cujo comportamento nas etapas de classificacdo segue o da agua. Kelsall
(apud Lynch®) sugeriu este conceito ao afirmar que a fracéo de finos que se reporta
ao underflow dos ciclones corresponde a fracdo de agua na alimentacédo do ciclone
gue segue o0 mesmo destino.

E facil intuir que, neste caso, a definicdo de finos esta ligada a eficiéncia da etapa
de classificagcédo e, deste modo, existe uma dificuldade maior para uma definicdo de
“finos” por um simples tamanho de particulas. A eficiéncia dos diversos métodos de
classificagdo depende de outros fatores como a densidade da polpa, as diferencas
entre as densidades dos minerais de interesse e os de ganga e a forma das
particulas. Por consequéncia, faz-se necessario convencionar uma malha, abaixo da
qual se assume que as particulas terdo o comportamento de “finos” para cada caso

estudado.
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Sepulveda™*? e Napier-Munn e Asomah®®, por exemplo, convencionaram os
“finos” como as particulas menores que a ultima malha comumente utilizada para a

analise granulométrica do produto da moagem (0,037 mm).

3.3.2 Efeitos da classificacéo e da carga circulante nos circuitos de moagem

Uma vez discutido o conceito de “finos”, é conveniente analisar o papel da
classificagdo nos circuitos de moagem.

Os equipamentos de classificacdo influenciam a granulometria final do produto, a
carga circulante e a capacidade do circuito. Conforme discutido anteriormente, as
vantagens do circuito fechado estéo ligadas a influéncia que a etapa de classificacéo
exerce sobre a moagem.

De acordo com Nappier-Munn et al.*°

, 0s classificadores possuem um papel
operacional importante nos circuitos de cominuicdo, dada a relativa facilidade de
atuacdo em seus parametros, se comparados a modificagdes no equipamento de
cominuicdo. Deste modo, o controle operacional dos circuitos de moagem se da, na
pratica, pela atuacdo nos classificadores.

Os hidrociclones sao, geralmente, os classificadores empregados no fechamento
de circuitos de moagem. Dentre suas vantagens, destacam-se 0 menor espaco para
instalacdo, menores custos de manutencdo, menor consumo de energia
(desconsiderando-se os sistemas de bombeamento) e facilidade de parada para
manutencdo, mesmo quando estdo sob carga total.

O controle da granulometria do produto pela etapa de classificacdo, promove o
retorno das particulas grosseiras a alimentacdo do moinho, as quais constituem a
carga circulante do circuito. O papel da carga circulante é o de controlar:

e 0 tempo de residéncia no moinho;

e a granulometria na alimentagao “real” do moinho (alimentagédo nova + material

recirculado).

A carga circulante reduz o percentual de particulas grosseiras na alimentacao do
moinho, além de estreitar a faixa granulométrica das particulas no interior do

mesmo. Com a diminuicAo da granulometria é possivel aumentar a vazéo
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alimentada no moinho, ou seja, o0 aumento da carga circulante promove 0 aumento
da capacidade de processamento de um circuito.* %1012

Taggart! ainda aponta como consequéncias do aumento da carga circulante:

e 0 aumento do tamanho médio do produto — mesmo mantendo-se constante a

percentagem passante na malha de controle do circuito;

e melhor resposta (maior estabilidade operacional) do circuito as flutuagdes na

granulometria da alimentacdo nova.

Schlepp e Turner*’ propdem um raciocinio: se a vazéo de alimentacgéo do circuito
aumenta, a quantidade de particulas grosseiras dentro do moinho também cresce;
logo, a quantidade de material recirculado deve aumentar, caso seja mantida a
granulometria para o produto.

Deste modo, em principio, com o0 aumento da carga circulante hd um expressivo
aumento da capacidade do circuito (aumento da vazdo alimentada), o qual, apos
certo ponto, diminui gradativamente. O aumento da capacidade de processamento
se deve a dois fatores, promovidos pela carga circulante:

e diminuigdo do tempo de residéncia no moinho;
e presenca de uma carga de minério mais “bitolada” que se enquadra melhor
nos intersticios da carga de corpos moedores.

Contudo, a medida que a recirculagdo aumenta, a capacidade do sistema de
manuseio de polpa e dos equipamentos de classificacdo passa a ser um limitador
para o circuito. Neste contexto, a densidade de polpa na alimentacdo do ciclone
cresce (0 que prejudica a eficiéncia de classificacdo) e, gradativamente, a
quantidade de particulas “prontas” que se reporta a classificacdo, diminui. Por fim, a
densidade de polpa no interior do moinho atinge um limite e provoca a “expulsdo”
das bolas menores.

Assim, a operacdo dos circuitos de moagem deve buscar um ponto 6timo de
carga circulante, correspondente a maxima capacidade do circuito. Este ponto
dependera, dentre outros fatores:

e da relagdo comprimento/ didmetro do moinho, a qual influencia o tempo de
residéncia no mesmo;
e das capacidades do sistema de bombeamento e dos equipamentos de

classificacao.
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Mclvor'® alega que quanto maior o didmetro do moinho, menor sera a “carga
circulante limite” para o circuito, ou seja, mais rapidamente se dara o ponto de
inversao, a partir do qual o aumento da carga circulante se torna deletério.

Conforme exposto no item 3.2.3, Bond e Rowland sugeriram uma série de fatores
empiricos para o ajuste do consumo especifico de energia industrial de circuitos de
moagem. Dentre eles, um se refere ao didametro do moinho e outro a operacao em
circuito aberto. Segundo Mclvor™®, estes dois fatores sdo, na verdade, observacées
experimentais da influéncia da classificacdo nos circuitos de moagem: a eficiéncia
do circuito depende do tempo de residéncia e da vazao de polpa pelo moinho. Estas
variaveis, por sua vez, sdo intimamente relacionadas a percentagem de carga
circulante e a densidade de polpa no interior do moinho.

Beraldo® propds uma equagao para o calculo da carga circulante “ideal”, ou seja,
a carga circulante correspondente a maxima capacidade, conjuntamente, das etapas

de moagem e classificagcédo. Esta equacao corresponde a:
CL= GGx%x‘{/ﬁxw/Wi , em que:

CL = carga circulante (percentagem da alimentacéo nova do circuito);
D = didametro do moinho (m), interno aos revestimentos;

L = comprimento interno do moinho (m);

R =razéo de reducao, ou seja, a fracao entre o Fgy € 0 Pgp do circuito;
Wi = Work Index (kWh/st).

A equacdo descrita por Beraldo leva em conta, portanto:

e 0 tempo de residéncia no moinho, fortemente influenciado pela relacdo D/L do

moinho;

¢ a quantidade de particulas “prontas” na alimentacao do circuito, definida pela

razao de reducao;

e as caracteristicas do minério, definidas pelo Wi de Bond.

Outro papel pertinente a classificacdo € o controle da quantidade de “finos” no
interior do moinho. A quantidade de particulas finas retornadas ao moinho depende
da operacgédo de classificacdo cuja eficiéncia € definida pela curva de particéo.

As curvas de particdo sdo uma maneira de se representar, graficamente, a
probabilidade de cada particula de se reportar ao underflow ou ao overflow. No eixo
das abscissas ficam os diametros de particulas, em escala logaritma. No eixo das

ordenadas ficam representadas as percentagens, para cada tamanho de particula
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presente na alimentacdo do hidrociclones que se reporta ao underflow, ou seja, ao
produto “grosseiro” da classificacdo. Esta razdo, denominada particdo para o

underflow, é calculada por:

_UXMU
ax Ma

P,

, onde:

P, = partic&o real para o underflow;

u, a = percentagem, para cada tamanho de particula, presente, respectivamente, no
underflow e na alimentacao do hidrociclone;

Mu, M, = respectivamente, vazdo massica no underflow e na alimentacao.

O principal parametro da curva de particdo é o dsp, OU Sseja, 0 ponto da curva que
corresponde ao didametro das particulas, cuja probabilidade de serem reportadas ao
underflow ou ao overflow é de 50%. Por este conceito, em uma curva de particao
ideal, todas as particulas cujo diametro for superiores ao dso vao para o underflow e
todas cujo diametro for inferior serdo enviadas ao overflow.

Conforme lembra Kelsall (apud Lynch®), contudo, as particulas que se reportam
ao underflow podem vir de dois fenbmenos distintos: por classificacdo, devido as
forcas que ocorrem no interior do ciclone, ou por curto-circuito, ou seja, particulas
gue sao arrastadas pela agua e, portanto, ndo estéo sujeitas a classificacéo.

O curto-circuito, ou by-pass, de particulas finas para o underflow, é a razéo
atribuida para o fato de a curva de particdo real ndo passar pela origem. Kelsall
(apud Lynch®) sugeriu que a fracdo de particulas presentes na alimentacédo do
hidrociclone, que sao curto-circuitadas, corresponde a fracdo de agua na
alimentagao reportada ao underflow. Assim, descontando-se o by-pass, forma-se a
curva de particdo corrigida, a qual representa a fracdo que se reporta ao produto
grosseiro devido apenas a acao classificatéria do equipamento. A particdo corrigida
€ obtida pela equacéo:

= PR 100, onde:
(100—R¥) ’
P = particéo corrigida;
Rt = by-pass, ou a percentagem de agua presente na alimentacéo que se reporta ao
underflow.

A Figura 3.1 mostra um exemplo para as curvas de particdo real e corrigida.
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Figura 3.1 - Curvas de particdo: (a) comparacao entre curvas real e ideal; (b) curva real e corrigida.
(Adaptado de Wills, 2007)

A curva de particdo é relacionada por varios autores®*>¢819 3 eficiencia da
etapa de classificacdo. Chaves™® critica, contudo, alguns conceitos desta relacdo: o
primeiro ponto € o entendimento da curva de particAio como uma medida da
qualidade de separacéo, tendo-se em vista, a curva de particdo “ideal”’. Ou seja, 0
conceito do dso € tedrico, ndo sendo possivel na préatica que todas as particulas
superiores a este diametro sejam reportadas ao underflow e vice-versa. Chaves
alerta que a ‘“ineficiéncia” relatada na curva de particdo pode nao estar ligada,
necessariamente, a qualidade de separacdo do equipamento, ou a erros
operacionais.

Além disto, devido ao uso da curva de particido como parametro de “eficiéncia”, o
termo dso € referenciado como o diametro de corte do ciclone, o que, segundo
Chaves, nédo é conceitualmente correto. Para este autor, o didmetro de corte do
ciclone corresponde ao dgs da fracdo que se reporta ao overflow, ndo sendo
relacionado, portanto, com a curva de parti¢ao.

Segundo o conceito proposto por Kelssall para o curto-circuito de particulas finas
para o underflow, para garantir 0 minimo retorno de finos ao moinho € necessario
manter maxima densidade de polpa no underflow dos ciclones. obtém-se a
diminuicdo do fluxo de agua e, portanto, o montante de particulas finas que séo
carregadas por ela para o apex. Em alguns casos a montagem dos hidrociclones

sob um determinado angulo ou a utilizacdo de equipamentos do tipo “fundo plano”
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pode permitir a operagcdo com maiores densidades no underflow, antes da condi¢cao
de “corda”.

A condigao de “corda” se caracteriza pela alteracdo do perfil de descarga no apex
do ciclone, normalmente com formato de um cone, para o formato de um cordéao,

conforme mostra a Figura 3.2:

Figura 3.2 - Perfis de descarga no apex dos hidrociclones: A — operacao normal; B — opera¢éo em
corda (GUPTA; YAN, 2006)

A condicdo de corda sinaliza que o diametro do apex do ciclone esta
subdimensionado e pode ocasionar o envio de particulas grosseiras ao vortex.
Apesar disto, quando o underflow dos ciclones é direcionado ao moinho, pode-se
buscar um perfil proximo ao de regime de corddo, para assegurar o controle da
reologia de polpa no interior deste ultimo.

E importante frisar que o controle da reologia da polpa recirculada no moinho
afeta 0 comportamento dos corpos moedores. De acordo com Pryor® a eficiéncia de
moagem depende do equilibrio de agua na carga: em polpas muito diluidas, o
minério ndo cobre a superficie das bolas e revestimentos e a energia cinética é
dispersada com o choque entre metais. Por outro lado, agua insuficiente torna a
carga muito pastosa e, neste caso, a energia € desperdicada em vencer a
viscosidade e a polpa nao flui adequadamente pelo moinho. Polpas muito densas
podem, ainda, resultar na expulsdo prematura de bolas do moinho. Este fato é
especialmente critico para a etapa de remoagem e pode ser determinante para a
escolha do diametro de reposicéo de corpos moedores.

Por fim, convém Ilembrar que a “classificacdo diferencial’”, ou seja, o
comportamento particular de cada mineral durante esta operacdo, afeta as

operacdes subsequentes, podendo exercer efeitos negativos ou positivos.
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Em alguns casos, a classificacdo diferencial dos hidrociclones pode ser benéfica,
pois 0s minerais de interesse se concentram em uma faixa granulométrica estreita,
facilitando a flotagdo, como lembram Schlepp e Turner?’.

Por outro lado, Donda™ reportou os efeitos negativos da classificacdo diferencial
no circuito de moagem secundéaria de Germano, que causava o envio de particulas

grosseiras de quartzo ao overflow dos ciclones, como mostra a Figura 3.3.

Curvas de Particao
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Figura 3.3 - Inversdo nas curvas de particdo dos ciclones secundarios de Germano.

Este efeito foi atribuido a carga circulante com alta percentagem de sélidos do
circuito, a qual aumentava a densidade de polpa na alimentacdo dos ciclones e, por
sua vez, prejudicava a eficiéncia da classificacdo. Ocorria 0 envio de particulas
grosseiras de quartzo para o overflow dos ciclones, o que prejudicava a seletividade
das colunas de flotacdo, posteriores ao circuito de remoagem. Em virtude deste fato,
o circuito foi modificado, passando a operar em regime semiaberto, ou seja, a
alimentacdo nova é classificada, sendo apenas o underflow reportado ao moinho; a

descarga do moinho segue diretamente para a flotacao.

3.3.3 Efeitos daretirada de finos na alimentagé&o do circuito e sua avaliagéo
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Poucas sédo as referéncias na literatura sobre a avaliagcdo das configuragbes
direta e inversa, dada a dificuldade de se estabelecer um parametro adequado para
avaliacdo de circuitos com caracteristicas tdo peculiares.

Bond®*2% propde a correcéo do Fgo para o célculo do Wi de materiais cujos finos
tenham sido escalpados. O Fg, corrigido, ou Fe, é encontrado por meio da seguinte

equagao:

Fe=

F
WA
2

onde F é o Fgo para a alimentacao escalpada; Fc é a malha na qual a alimentacgéo foi
classificada (malha abaixo da qual os finos foram retirados).

Sepulveda*t!?

propde uma comparacao entre ambas as configuracdes por meio
do balanco de massas das fragGes finas na alimentagcéo nova, descarga do moinho
e produto do circuito. Deste modo, o balanco de massas para a configuragcao direta
seria:

@1+CC)

Foa=Fot—~
(21— Bopr)

em que F4 € a percentagem de finos na descarga do moinho; Fy é a percentagem de

finos no overflow dos ciclones; CC é a carga circulante; By € o by pass de particulas

finas, ou seja, o percentual de particulas finas remetidas ao underflow da

classificagao.

O mesmo balanco, para a configuracéo inversa, seria:

Fo—| Eor CcC 3 Fan
(@1-Bpr) ) CC

onde Fan € a percentagem de finos na alimentacdo nova do circuito.

A configuracao inversa sera preferivel a direta se:
Fdinversa < Fddireta
ou seja:

(1+CC)
(1— Bpf) 1

Fan > Fot

supondo a operacdo de ambos os circuitos sob valores similares de carga circulante

e de by pass de finos.
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Sepulveda usou valores “tipicos” para estes dois parametros (3,5 para a carga
circulante e 0,4 para o by pass de finos) para estimar a quantidade de finos minima
na alimentacdo nova, de maneira a tornar a configuracdo inversa contra a direta
interessante. Neste contexto € necessario que a alimentacdo nova tenha, pelo
menos, 30% de finos para se observar ganhos com o circuito inverso. Deste modo,
somente em casos muito especificos, a configuracdo inversa permite melhor
desempenho que a direta. Com este exercicio foi construido o grafico a seguir, que

delimita as “zonas” de operagao adequadas a cada configuragao:
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Figura 3.4 - Condic6es de operacdo adequadas para o circuito direto e inverso. (Adaptado de
Sepulveda, 2009)

3.4 MODELAMENTO MATEMATICO DA OPERACAO DE HIDROCICLONES

Neste capitulo abordou-se o modelo matematico de Nageswararao para a
operacéao de hidrociclones, o qual foi utilizado neste trabalho.

Segundo Lynch®, um modelo matematico de hidrociclones deve relacionar as
variaveis operacionais (pressdo, vazao e percentagem de sélidos na alimentacao) e
as caracteristicas construtivas do mesmo (diametro do hidrociclone, diametro do

vortex e apex) a respectiva separacao.
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O modelo proposto por Nageswararao®* é baseado no estudo de Lynch e tem por
base a curva padrdo de particdo, a qual serd explicada em maiores detalhes a
seqguir.

Conforme exposto no item 3.3.2, as curvas de particAo sdo0 a maneira mais
convencional de se representar a eficiéncia de classificagcdo em hidrociclones e
representam a parcela, para cada malha estudada, presente na alimentacao que se
reporta ao underflow. Contudo, as particulas que se dirigem ao underflow tém, na
verdade, duas origens:

e particulas arrastadas pela agua, ou seja, que ndo sofreram a acao
classificatoria — correspondentes ao by pass;
e particulas efetivamente classificadas e dirigidas ao underflow.

A curva de particao real representa a fracdo global da alimentacdo do ciclone
dirigida ao underflow, incluindo aquelas curto-circuitadas. Por sua vez, a curva de
particAo corrigida representa apenas as particulas classificadas, ou seja,
corresponde a particao real, descontando-se o by-pass, conforme indicado na Figura
3.1.

Finalmente, a curva de particdo padrdo é obtida a partir da corrigida, dividindo-se
cada malha pelo dsy corrigido. A curva de particdo padrdo independe das condi¢cdes
operacionais e do diametro do ciclone, tal como apontam estudos relatados por
Lynch®,

O modelo mateméatico de Nageswararao®* baseia-se no conceito da curva de
particdo padrdo proposto por Lynch. Consiste em uma série de equacbes para
descrever a capacidade do hidrociclone (e sua relagdo com a pressao de operacao),
a curva de particdo padréo, a vazao de agua e o dsg corrigido.

A equacdo que relaciona a capacidade do hidrociclone e a pressdo na

alimentacdo do mesmo é:

D 0,45 L 0,2 p 05 D 0,68
Q=Kg, x (—'j x 0 x (—Cj x D x| — | x (—0] onde:
DC DC pp DC

Q = vazao volumétrica na alimentacéo do ciclone (m?3/h);

D; = didmetro do circulo cuja area € equivalente a area do inlet (alimentacdo do
ciclone), em metros;

D. = diametro do ciclone (m);

8 = angulo da parte cbnica do ciclone (graus);
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L. = comprimento da parte cilindrica (m);
P = pressao na alimentacao (kPa);
pp = densidade de polpa na alimentacéo (t/ms3);
Do = didmetro do vortex (m).
A constante Kq, € dependente das dimensdes do ciclone e das caracteristicas do
material classificado, como densidade e granulometria.
A particdo de agua para o underflow (Ry) é calculada pela relagéo:

N\-0.5 0,22 -1,19 24 -0,53
Rf = Kwox D x90’24x[£j x[g X(Ej x P x 2%?" onde:
Dc Dc Dc Dc o8 Dc

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

Dy = diametro do apex (m);

101,82CV
~ (8.05x(LO-CVv)?)’

onde C, € a percentagem de sodlidos na alimentacdo do

ciclone, em volume.

Por sua vez, a particdo de polpa para o underflow (R,) é dada por:

\-0.25 0,22 -0,94 1,83 -0,31
Rv = Kvo x [Ej x 07024 x (Ej X (Ej X [Ej x P .
Dc Dc Dc Dc g Dc

As constantes Ky, € Ky, sdo dependentes apenas das caracteristicas do minério.

O dsp corrigido € calculado pela equacao:

D 0,5 L 0,2 D 0,52 D -0,47 P -0,22
dsg =Kp, X(DC)O,35X(_iJ X(_CJ XQOJSX[_()J x(—“] % 1093 .
Dc Dc DC DC ppgDC

Novamente, a constante da equacdo, Kp,, € dependente apenas das
caracteristicas do minério, como distribuicdo granulométrica e densidade.

Por fim, € necessaria uma equacdo que descreva a curva de particdo padrdo. No
modelo computacional aqui descrito, a equacdo que define a particdo para o

overflow é dada por:

Eo(x) = CA+pp=xEp@-1) .
(&p(af™x) +exp(a) - 2)
x = dldsoc;
C =100 - R
Nota-se, primeiramente, que a equacdo descreve a curva de particdo para o
overflow. O conceito é similar ao da curva de particdo para o underflow, sendo

ambas as curvas imagens espelhadas uma da outra.
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Os parametros a e 3 sdo, respectivamente, a inclinagdo da curva no pontox =1 e
o ponto de inflexdo superior da curva de particdo para o overflow. Estes parametros
estdo associados as caracteristicas do minério. O parametro a, particularmente, é
tido como uma medida da “eficiéncia” da classificacdo. A Figura 3.5 mostra o efeito

do parametro a na curva de parti¢ao.
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Figura 3.5 - Influéncia do parametro a na curva de particdo. (GUPTA; YAN, 2006)

As constantes C e B* por sua vez, sdo calculadas a partir a e 3. Deste modo, para
a calibracdo do modelo é necesséario possuir dados operacionais que permitam o
calculo das constantes mencionadas acima.

Uma vez calibrado o modelo, as constantes podem ser utilizadas para a
simulacdo de diferentes condi¢cdes, desde que as dimensdes do hidrociclone nao
variem muito das dimensdes originais.

Chaves®® alerta, contudo, que os modelos matematicos de hidrociclones devem
ser aplicados com cautela para a simulacdo de operacfes brasileiras. As
particularidades do clima fazem com que os minérios no Brasil possuam grandes
quantidades de ultrafinos, que afetam a forma da curva de particao. Além disto,
Chaves lembra que os modelos matematicos propostos por Lynch e Rao, foram
desenvolvidos com base em experimentos realizados com minérios homogéneos,
caso bastante divergente dos itabiritos, compostos de minérios com densidades
muito distintas.

Lynch® também alerta para este segundo fato e reconhece que a forma da curva
de particdo, nestes casos, deve ser analisada com base no comportamento dos

diferentes minerais que a constituem. Este autor apresenta uma curva de particao
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composta a partir de dados industriais de uma usina de beneficiamento de minério

composto, basicamente, por magnetita e silica cuja forma sugere, em primeira

analise, baixa eficiéncia de classificacdo. Contudo, ao se comparar a curva industrial

com uma tedrica, calculada a partir da soma da classificacdo individual dos

diferentes componentes do minério, nota-se grande concordancia, como mostra a

Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Comparacao entre curvas de particao real e tedrica para minério de magnetita (Lynch,

1977).

Os modelos computacionais sao, portanto, uma ferramenta Gtil, contanto que seus

resultados sejam analisados com nivel critico adequado a realidade industrial

estudada.

3.5 METODO PARA ENSAIOS DE MOAGEM

Nos concentradores de Germano sdo realizados rotineiramente ensaios de

moagem em laboratério para a previsdo do consumo especifico de energia dos

moinhos industriais. O método foi desenvolvido por Donda?, buscando-se substituir

o tradicional teste proposto por Bond*?, tendo-se em vista dois objetivos principais:

e utilizacdo de quantidade minima possivel de amostras, de modo a

possibilitar o estudo de materiais advindos de testemunhos de sondagem,;

e simplicidade, ou seja, realizacdo dos ensaios com duragcao mais curta.
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Além disto, observou-se uma dificuldade de previsdo do consumo especifico de
energia do circuito industrial a partir do método proposto por Bond. Esta dificuldade
foi atribuida a razdo de reducéo do circuito estudado, inferior a 6. De acordo com
Rowland?, para a correta previsdo do consumo de energia industrial por meio do
ensaio de moabilidade proposto por Bond, € necessério que a razado de reducdo no
teste seja, em média, de 6:1.

O método dos ensaios de moagem utilizados na Samarco Mineracao € baseado
na equacdo de Rowland®* para a previsdo do consumo de energia em moinhos de

pequeno diametro, qual seja

kWb = 6,3 x D% x sen(Sl— 22(224—4:1DD X (3,2 -3V p)x C, x [1— %] onde
kWh: poténcia (kW) por tonelada de bolas, no eixo pinhao;

D: didametro interno do moinho (m);

V,: fracéo do volume do moinho ocupada pelas bolas;

Cs: fracdo da velocidade critica.

No ensaio, a amostra é toda britada a menos 9,52 mm e séo efetuadas diversas
moagens, em tempos sucessivamente mais longos. A equacdo de Rowland é
utilizada para o calculo da poténcia consumida no eixo pinhdo do moinho utilizado
em laboratoério, uma vez que as condi¢cdes dos ensaios sao padronizadas. A Tabela

3.2 resume estas condicoes:

Tabela 3.2 - Condi¢des dos ensaios de moagem.

Alimentacéo amostra britada a -9,52 mm
Moinho 12" x 127

Rotagéo 53,5 rpm (70% da velocidade critica)
Carga de bolas 30,6 kg, escalonada entre 63 a 25 mm
Percentagem de enchimento do moinho 30%

% Soélidos da polpa 80%

Massa de amostra por ciclo 5,664 kg

De acordo com as informagdes apresentadas na Tabela 3.2, a poténcia por
tonelada de bolas, calculada a partir da equacdo de Rowland para o moinho de
laboratorio, é de 3,643 kW/t de bolas. Deste modo, o consumo especifico de energia

para este moinho é obtido por:
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Poténcia, = (3643 30’6%000 — 01114kW , logo,

(01114 x1000x )

Energia =
(5,664 x 60)

=0,3278 xt
, onde:

t é o tempo de cada moagem, em minutos.

Assim, cada tempo de moagem é convertido em consumo especifico de energia.
Sao realizados ciclos sucessivos até que se obtenha um produto mais fino do que a
especificacao para o produto do circuito industrial.

Os resultados dos ensaios sao apresentados em um grafico cujas ordenadas sao
as percentagens retidas na malha de controle, para os diversos produtos, e as
abcissas referem-se ao consumo especifico de energia para cada ciclo.

O ensaio foi, primariamente, desenvolvido para prever o consumo de energia do
circuito original de moagem primaria do Concentrador |, o qual consistia de um

circuito fechado direto, conforme mostra a Figura 3.7.

Overflow
10% + 0,149mm

Ciclones primarios <
(4 baterias com 10
hidrociclones de 267)

Moinhos primarios
4 unidades com 14 x 17 ft

Figura 3.7 — Fluxograma do circuito de moagem primaria no inicio da operac¢éo do Concentrador | de
Germano.

Para a comparacdo entre o consumo especifico de energia previsto em
laboratério e o observado industrialmente, descontava-se, do valor industrial, a
fracéo referente as perdas de energia entre motor e engrenagem, qual seja, para os
moinhos primarios do Concentrador |, 6%.

Com a modificacdo do circuito de moagem do Concentrador | e a inclusao da

etapa de pré-moagem, a qual é realizada em circuito aberto, passou-se a descontar
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dos dados industriais, além dos fatores supracitados, o fator de ineficiéncia proposto
por Rowland, para o consumo de energia relativo aos pré-moinhos.
A Figura 3.8 mostra o fluxograma do circuito de moagem do Concentrador I, apés a

inclusdo da etapa de pré-moagem:

,—P

i Moinhos
rimarios,
Pré-moinhos

17'x 28 ’

—
Moinhos
rimarios,

Pilha de ROM
britado

Figura 3.8 — Fluxograma do circuito atual de moagem primaria do Concentrador | de Germano.

Conforme exposto no item 3.2.3, Rowland afirma que o fator de eficiéncia para
moagem em circuito aberto depende do controle requerido para o produto. Como o
produto dos pré-moinhos é cerca de 70% passante na malha de controle
(0,149 mm), adotou-se o fator de ineficiéncia de 10% para este circuito na Samarco.

Donda, Galinari e Rabelo?® demonstraram que existe boa correlacdo entre os

dados industriais e os obtidos em laboratorio, conforme mostra a Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Relacdo entre consumo especifico de energia industrial e previsto em laboratério apés
mudanca no circuito do Concentrador I.

Conforme mostra a Figura 3.9 no periodo de fevereiro a agosto de 1998, a
relacdo entre o consumo especifico de energia industrial e o previsto em laboratério
se manteve acima de 1. Foram realizadas investigagdes no circuito industrial do
Concentrador |, as quais levaram a implementacdo de acdes de melhoria de
processo e arranjo, tais como a alteracao do distribuidor de polpa e a diminuicdo do
tamanho de bolas de reposicdo nos pré-moinhos e moinhos primarios. Apés as
modificacdes, o consumo industrial passou a ser inferior ao previsto em laboratorio,
demonstrando que os ensaios de moagem sdo uma ferramenta importante para o
controle operacional dos circuitos de moagem primaria de Germano, além de servir

ao dimensionamento dos moinhos dos novos projetos.

3.6 TEORIA DA AMOSTRAGEM

A sequir, os conceitos teéricos sobre amostragem foram tratados resumidamente.
A teoria mais aceita sobre este tema foi proposta por Pierre Gy em 1976. Os estudos

de Gy foram revistos por Pitard®® em 1993, e ser&o o alvo deste capitulo.
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Segundo Pitard, a amostragem “ideal” € aquela em que todos os fragmentos do
lote a ser amostrado tém igual probabilidade de serem coletados e todos os objetos
estranhos ao lote tém probabilidade zero de serem selecionados.

Contudo, uma série de fatores pode perturbar a realizacdo de uma amostragem
“ideal” e comprometer a qualidade dos dados, como afirmam Nappier-Munn et al.*®:

¢ instabilidade do processo;

e caracteristicas dos amostradores utilizados;

e procedimentos para preparacédo das amostras;

e erros analiticos;

e precisdo dos instrumentos de campo;

e propagacédo de erros na estimativa de quantidades, teores, etc.

Deste modo, da amostragem até a analise de dados, existem uma série de
fatores que podem incorrer em erros e seu melhor entendimento pode levar a
minimizagéo destes desvios.

Pitard aponta quatro principios para o correto planejamento de uma amostragem:

e 0S materiais sdo, por natureza, heterogéneos;

e nao se deve assumir que quaisquer por¢cbes do lote amostrado terdo a
mesma composi¢ao do lote como um todo;

e a fracdo do lote que estd mais acessivel a coleta de amostras ndo €,
necessariamente, representativa do todo;

e para a correta amostragem € preciso buscar a minimizacdo dos erros de
delimitacdo (DE), extracdo (EE) e preparacdo das amostras (PE), ou seja,
deve-se buscar

DE=EE =PE =0.

A seguir estes conceitos foram desenvolvidos em mais detalhes.

Mesmo em uma amostragem “perfeita”, ou seja, em que todos os procedimentos
para a minimizacdo de erros de selecdo e preparacdo de amostras foram seguidos,
existem erros intrinsecos ao processo de amostragem em si e as carateristicas do
lote os quais ndo podem ser eliminados.

O primeiro deles é chamado de “erro fundamental” (FE) e esta ligado as
heterogeneidades do material amostrado, tais como composi¢cdo quimica, forma,

liberagdo e distribuicdo granulométrica. O FE pode ser considerado secundario
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quando a amostra se presta a andlises quimicas de elementos com altas
concentracfes, mas é muito importante para a anélise de elementos tragos.
O erro fundamental pode ser estimado segundo a equacao:

2 1 1 3
=| — —— |[clfgd °, onde:
O (FE) (l\/l j g onde

s Mo

Ms = massa da amostra;

M. = massa do lote amostra;

d = didmetro maximo das particulas, definido como a abertura da peneira em que
fica retido, no maximo, 5% da massa total analisada.

Os demais fatores sao dependentes das caracteristicas do material amostrado:

o fator de forma das particulas (f): a equacéo acima considera que as particulas
sao cubos perfeitos; deste modo f € um fator corretivo que depende da forma
das particulas. Segundo experimentos relatados por Pitard, para a maioria
dos materiais f pode ser assumido como 0,5;

e fator de granulometria (g) que pode ser igual a:

o 0,25, para materiais n&do bitolados;

o 0,55, para materiais bitolados cuja faixa granulométrica se encontre,
por exemplo, entre as aberturas de duas peneiras consecutivas;

o 0,75 para materiais naturalmente bitolados, como cereais, por exemplo;

e fator de mineralogia (c), calculado por:

CcC= /’me + ﬂg(l— aL) , onde:
aL

Am € Ay = respectivamente, densidades do mineral de interesse e da ganga,
a_ = teor do mineral de interesse no lote amostrado.
o fator de liberacao (l), cujos valores podem ser:

o 0,8 para materiais muito heterogéneos;

o 0,4 para materiais heterogéneos;

o 0,2 para materiais medianos;

o 0,1 para materiais homogéneos;

o 0,05 para materiais muito homogéneos.
Como o erro fundamental é proporcional ao didmetro da particula, elevado a

terceira poténcia, quanto menor for o diametro maximo no lote amostrado, menor
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sera o erro incorrido. Por esta razdo, sempre que possivel, deve-se planejar as
operacdes de amostragem e cominui¢cdo da amostra de maneira a minimizar o FE.

De acordo com a maxima variancia pretendida, também se deve calcular,
previamente, as massas minimas, para cada etapa de amostragem, de modo a
produzir dados confiaveis.

Contudo, conforme Nappier-Munn et al.'’°, a massa minima teérica, estimada
segundo a relacdo anterior, nem sempre € pratica: para materiais grosseiros, este
calculo pode resultar em amostras de toneladas em massa, 0 que nao é viavel
economicamente. Deste modo, deve-se buscar um equilibrio entre a teoria e a
praticidade de realizacdo da amostragem.

Quando o principal objetivo da amostragem é analise granulométrica, o FE é

estimado pela equac¢&o?®:

1 1 1
i = (Vs - Wj fl[(; — ZJdﬁLC} +gd°®, onde:

f, g = fatores de forma e granulometria, tal como definidos anteriormente;
A = densidade do minério;

a.c = proporcéo da faixa granulométrica de interesse no lote amostrado;
drLc = didmetro médio da faixa granulométrica de interesse;

d = didmetro maximo, tal como definido anteriormente.

O segundo tipo de erro intrinseco é relativo a segregacdo natural que as
particulas tendem a sofrer dentro de um lote e é chamado de “erro de agrupamento”
(GE). Como cada incremento coletado corresponde a um grupo de particulas, a
amostra ndo é composta por uma série de particulas escolhidas ao acaso, mas de
grupos de particulas escolhidos ao acaso. Estes grupos trazem desvios
probabilisticos em relacdo a amostra ideal. Para a minimizacdo do GE é
recomendado tomar um grande numero de incrementos 0s quais devem conter a
menor massa possivel.

O guarteamento de amostras também pode favorecer a minimizacdo do GE: o
procedimento por pilha cbnica ndo é adequado, pois, a partir dele, sdo gerados
apenas dois incrementos. Por outro lado, os procedimentos de “pazada” alternada e
0 quarteador tipo Jones s&o mais assertivos.

Por fim, o erro continuo (CE) refere-se as flutuacdes naturais de processo, ou

seja, as variacdes nos fluxos amostrados.
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A materializagdo da amostra, por sua vez, tem duas fontes de erros: a
delimitacdo, ou seja, 0 estabelecimento de limites para que se proceda a coleta do
incremento, e a extracdo do incremento. Os desvios de delimitacdo (DE) e extracéo
(EE) da amostra correspondem, portanto, ao erro total da fase de obtencédo da
amostra.

Por fim, também devem ser contabilizados, no erro total dos dados obtidos por
amostragem, os desvios oriundos das operacdes de preparacdo de amostras (PE) e
analises de dados (AE), embora estas operacdes ndo facam parte da amostragem
em si.

Pitard aponta as etapas de delimitagdo e extracdo da amostra como as duas
potenciais fontes de erros para os dados. Segundo o autor, mais do que estimar
estes desvios é preciso tomar cuidados para evitd-los. Os principais aspectos
apontados pelo autor para a correcao dos erros de delimitacao estdo apresentados a

seqguir.

3.6.1 Erros de delimitagdo dos incrementos

a) Materiais granulados em pilhas e em transportadores de correia:

Materiais granulados podem ser considerados um lote unidimensional, ou seja,
lotes cuja espessura e largura sdo muito inferiores ao comprimento. E o caso de
pilhas alongadas e materiais amostrados em correias transportadoras paradas.
Nestes casos, para uma delimitacdo adequada do incremento devem-se utilizar dois
planos simétricos e paralelos, 0os quais precisam atravessar inteiramente o lote.

Para a retirada de amostras em correias paradas, contudo, este procedimento é
valido se, além do paralelismo, os planos limites se encaixem perfeitamente na
curvatura do tapete do transportador. A Figura 3.10 mostra esquematicamente este

procedimento:
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Figura 3.10 — Representacao do caixilho para delimitacdo de amostra em transportador de correia.
Fonte: (http://geologia.fc.ul.pt/PosGrad/EstudosCaso0708/MarianaRosaApresentacao.pdf)

As pilhas alongadas devem ser construidas de modo a possuir largura e
espessura constantes ao longo de todo o comprimento. Para operacdo de
homogeneizacdo em pilha alongada em laboratério, recomenda-se o uso de pas de
secc¢ao quadrada para a retirada dos incrementos.

b) Materiais em fluxos continuos:

Nestes casos, os amostradores devem satisfazer duas condicdes:

e obter uma “fatia” de material com espessura constante durante toda a coleta

do incremento;

e atravessar o fluxo por completo.

A Figura 3.11 ilustra estes dois principios.

)
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Figura 3.11 - Amostragem de fluxos continuos: (A) Amostrando todo o fluxo periodicamente: 1,2,3
estdo corretos; 4 e 5 incorretos. (B) Amostrando parte do fluxo continuamente — sempre incorreto. (C)
Amostrando parte do fluxo periodicamente — sempre incorreto.

(Adaptado de Pitard, 1993).

Para atender aos principios ilustrados na Figura 3.11, os amostradores devem

possuir seccdo retangular, ou seja, extremidades retas e paralelas entre si. Em
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amostradores do tipo “vezin”, que descrevem uma trajetéria circular, a seccao deve
ser perfeitamente radial. E também importante que os amostradores possuam

largura suficiente para garantir que atravessem todo o fluxo.

3.6.2 Erros de extrag&o dos incrementos

7

Em amostragens de fluxos continuos €& preciso garantir, além da correta
delimitacdo do fluxo, que as particulas ndo sejam ricocheteadas pelas paredes do
amostrador, para fora do recipiente de coleta.

O desenho do amostrador deve, entdo, obedecer as seguintes observacoes:

e as extremidades devem ser perfeitamente ajustadas e simétricas;

e a largura deve ser suficiente para permitir que particulas desviadas do fluxo,

ainda caiam dentro dos limites do amostrador.

Via de regra, Pitard recomenda que a largura do amostrador néo seja inferior a 3
vezes a espessura do fluxo amostrado.

E também importante observar a largura da abertura do amostrador, em relacéo
ao diametro da particula amostrada.

A norma ABNT?' para amostragem de minérios de Fe, recomenda 0 maximo
entre:

a) a abertura de trés vezes o didmetro maximo de particulas para o fluxo

coletado;

b) 30 mm.

Para amostragens em correia parada, a mesma Norma recomenda, ainda, que o
comprimento de correia do qual a amostra sera retirada seja, ao menos, trés vezes
maior que o didmetro da maior particula a ser coletada.

Pitard recomenda uma abertura superior a minima, calculada pelas equacdes:
Wo =3d , parad <3 mm, ou
Wo =3d +10, parad > 3 mm, onde:

Wo = abertura minima recomendada (mm);

d = diametro maximo de particulas para o fluxo coletado.
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Pitard alerta, contudo, que estas regras nao foram desenvolvidas para fluxos com
grandes vazfes (~ 1000 m3/h), para os quais, ainda ndo ha teorias estabelecidas.

Nestes casos € importante utilizar a experiéncia de campo.

3.6.3 Aspectos préaticos para amostragens de circuitos de moagem

Nappier-Munn et al.'® fizeram um estudo sobre campanhas de amostragens cujo
objetivo é a obtencdo de dados para a calibracdo de modelos computacionais para
simulacédo de circuitos de cominuicao, incluindo circuitos de moagem em moinhos de
bolas.

Alguns aspectos praticos relevantes analisados por estes autores incluem:

a) coleta de dados industriais: devem ser coletados tantos dados quanto forem
possiveis, pois a redundancia de dados é importante para a verificacdo de possiveis
erros. Dados disponiveis nos sistemas automaticos de controle da planta devem ser
registrados periodicamente, sendo a média dos registros considerada representativa
do periodo da amostragem;

b) flutuacdes no processo: uma vez estabelecidas as condi¢cdes operacionais alvo do
estudo, os autores recomendam que se observe um intervalo de, pelo menos uma
hora, antes de se proceder a amostragem, o que corresponde a multiplos do tempo
de residéncia do moinho. Este cuidado é uma garantia para que o circuito esteja sob
operacdo em regime, ou seja, as condicdes operacionais devem ser as mais
estaveis possiveis. Um bom indicativo desta condicdo € a estabilidade da corrente
elétrica das bombas de alimentac&o dos hidrociclones;

c) obtencdo das amostras: a coleta de todas as amostras deve ser realizada
simultaneamente. Se este procedimento ndo for possivel, deve-se proceder a coleta
em uma ordem “légica”, que respeite os tempos de residéncia em cada etapa.

Para o caso de uma grande perturbag&o ocorrer no processo durante a amostragem,
as amostras devem ser descartadas ou, se a campanha estiver préxima do fim, ndo
se devem coletar mais incrementos.

Para amostras obtidas em transportadores de correia, de materiais granulados

grosseiros, estes autores recomendam uma alternativa:
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e coletar manualmente, logo apos a parada do transportador, pelo menos 50
fragmentos visualmente maiores que 75 mm; estes fragmentos servirdo a
analise do top size da amostra;

e proceder a coleta do material contido em um 2-5 m de correia, para analise
das fracdes mais finas;

O comprimento de correia, de onde foi retirada a amostra e a velocidade da
mesma, devem ser registrados. De posse destes dados e da massa de amostra, é
possivel calcular a vazdo massica do fluxo e confrontar com a leitura dos
instrumentos de campo.

Para a coleta de amostras da alimentagcédo de ciclones, dois procedimentos sao
destacados. Primeiramente, por meio de uma valvula conectada ao distribuidor da
bateria de ciclones. Segundo, utilizando-se um ciclone que ndo se encontre em
operacdo no momento da amostragem: abrindo-se, lentamente, a valvula de
alimentacdo deste ciclone, todo o fluxo ir4, em principio, se reportar ao underflow,
até que o mesmo esteja cheio. Deste modo € possivel coletar, durante este
intervalo, uma amostra do que se constitui a alimentacéo do ciclone, na descarga do
apex do mesmo. Caso se opte pela obtencdo da amostra por meio de uma
mangueira conectada ao distribuidor da bateria, recomenda-se a coleta de apenas
dois incrementos, para evitar entupimentos no mangote.

Para amostras relativas ao underflow dos ciclones, é preciso garantir que o
amostrador corte todo o spray correspondente a este fluxo. Amostras relativas ao
overflow, por sua vez, devem ser obtidas na calha de coleta deste fluxo para todos

0s ciclones.
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4 A SAMARCO MINERACAO E OS CIRCUITOS DE MOAGEM
PRIMARIA DE GERMANO

A Samarco Mineragdo S.A. € uma joint venture dos grupos Vale e BHP Billiton e
atua no mercado internacional de pelotas de minério de ferro. Possui duas unidades
industriais, uma situada em Mariana — MG, denominada Unidade Mina de Germano,
onde estdo localizadas suas jazidas e dois concentradores, e uma situada em
Anchieta — ES, denominada Unidade Ponta Ubu, onde ficam suas quatro usinas de
pelotizacdo e o terminal maritimo.

O Concentrador | de Germano possui 34 anos de operacao, nos quais uma seérie
de modificacBes de circuito foi realizada. O seu fluxograma original era bastante
simples e compreendia duas etapas de moagem em moinhos de bolas, sendo a
primeira alimentada diretamente com o ROM, um circuito de deslamagem e uma
etapa de flotagdo, em células convencionais. Este fluxograma foi desenhado para o
minério de Germano que, dentre outras vantagens, era bastante fino e pouco
resistente a fragmentacéo, além de possuir cinética de flotacdo muito favoravel.

Com a exaustdo da Mina de Germano, em 1992, e a entrada dos minérios do
Complexo Alegria, a operacédo do concentrador se deparou com novas dificuldades
e, em consequéncia, o circuito foi ajustado. As mudancas incluiram uma etapa de
britagem, além de serem incorporados novos estagios de deslamagem e flotacao.

Além destas adequacdes, o concentrador também foi modificado visando o
aumento de producdo de pelotas, de acordo com o0s projetos de expansao da
empresa em 1997. O fluxograma do circuito atual do Concentrador | de Germano é

mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Fluxograma do Concentrador | de Germano.

Como pode ser visto, a configuracdo atual do concentrador difere bastante de seu
fluxograma original, especialmente sob a 6tica da simplicidade e facilidade de fluxo.
Destaca-se a incorporacdo das etapas britagem e pré-moagem, além da adicdo de
novos moinhos secundarios, necessaria ao processamento de minérios de maior
dureza e granulometria mais grosseira.

A etapa de pré-moagem foi uma solucao desenvolvida por Donda para viabilizar a
expansdo da capacidade produtiva em 1997, oferecendo, a0 mesmo tempo, um
circuito de britagem mais simples do que o entdo vigente. Antes da instalacdo dos
pré-moinhos, a energia disponivel na primeira etapa de moagem era insuficiente
para processar 0os minérios de Alegria, 0 que requeria uma alimentacao bastante fina
no circuito. Devido a este fato, a usina de britagem operava a umido, de modo a
garantir a granulometria adequada para a operacdo da moagem primaria, trazendo
diversos transtornos. Havia necessidade de bombeamento da fracdo menor que
1 mm para as caixas de descarga da moagem primaria e havia dificuldade no
controle tanto da vaz&o quanto da granulometria na alimentagcdo da moagem.

A alternativa encontrada foi o aumento da energia disponivel na moagem, para
tornar factivel uma alimentagcdo mais grosseira neste circuito. Isto se deu pela

incluséo de dois grandes moinhos de bolas, denominados de pré-moinhos, os quais
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passaram a receber o minério britado e cuja descarga alimenta os quatro moinhos ja
existentes.

O circuito de moagem primaria do segundo concentrador de Germano, cujo
projeto incorporou todo aprendizado e experiéncia adquiridos com a operagcao do
Concentrador |, ndo dispde de pré-moinhos, pois o conceito basico foi o de manter a
facilidade de fluxo, tal como era o primeiro concentrador em sua concepc¢éo original.
Os moinhos primarios do Concentrador I de Germano foram, portanto,
dimensionados adequadamente para o processamento do minério britado atual em
um unico estagio de moagem.

A despeito das diferentes configuracdes, as primeiras etapas de moagem dos
concentradores de Germano tém como objetivo a preparacdo do minério britado
para a flotacdo mecanica, ou seja, a liberacdo dos minerais de ferro. A malha de
controle deste circuito € 0,150 mm (100 #, série Tyler), ou seja, ha um limite para a
percentagem em massa do produto que pode estar acima desta granulometria.

Entretanto, o controle do produto da moagem primaria sobrepbe as
especificacdes para a liberacdo, uma vez que a geracdo de particulas ultrafinas
(lamas) nos minérios de Alegria é alta. As lamas sao prejudiciais ao desempenho da
flotacdo e, por este motivo, um circuito de deslamagem antecede esta etapa, como
pode ser visto na Figura 4.1. Contudo, o descarte de particulas finas representa
perdas em massa e metdlicas no processo global e, portanto, sua geracédo deve ser
controlada. Logo, o circuito formado por pré-moagem e moagem primaria tem por
objetivo, preparar a alimentacao da flotagdo na granulometria adequada, originando
a menor quantidade de lamas possivel, de modo a garantir maximos indices de
recuperacdo. A Figura 3.8, mostrada anteriormente, destaca este circuito. Ao todo
séo seis moinhos, conforme descrito:

e dois pré-primarios, operando em circuito aberto, com dimensdes de 17 x 28 pés

e poténcia instalada de 3800 kW cada;
e quatro primarios, com dimensbes de 14 x 17 pés e poténcia instalada de
1430 kW cada; os moinhos primarios operam em circuito fechado inverso, com

baterias de 6 hidrociclones de 26” de didmetro cada.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 CONCEITOS ADOTADOS NESTE TRABALHO

Conforme discutido nas sec¢bes 3.2 e 3.3, os conceitos de “eficiéncia de moagem”
e “finos” sdo subjetivos, dependendo do enfoque dado ao estudo. Por esta razao,
faz-se necessario convencionar os conceitos adotados neste trabalho.

O consumo de energia nos circuitos de moagem representa uma parcela de
grande importancia nos custos operacionais de um concentrador. Além disto, o
conceito de eficiéncia energética € um enfoque bastante pratico, ja que os moinhos
sdo ainda hoje dimensionados pelo consumo de energia e 0s minérios do mundo
todo, referenciados pelo Wi de Bond. Deste modo, adotou-se neste trabalho o
conceito mais tradicional para “eficiéncia”, que alia o consumo de energia e
granulometria da alimentacéo e do produto do circuito.

Por outro lado, reconhece-se a importancia de se avaliar outros aspectos
influentes na operacdo de circuitos de moagem para se obter uma andlise mais
abrangente dos mesmos. Este trabalho procurou ir de encontro as criticas da
tradicional lei de Bond ao:

e analisar as distribuicbes granulométricas da alimentacdo e do produto; ndo se

atendo somente ao Dsg;

e avaliar o papel de outras variaveis operacionais nos resultados, conforme sera

explicitado mais adiante.

Quanto a definicdo de finos, o objetivo principal do presente trabalho é avaliar se
a sua retirada na alimentacédo do circuito de moagem (configuracao inversa) oferece
maior eficiéncia energética em relacdo ao circuito direto. Considerando-se as criticas
ao circuito direto — de que a energia empregada para a moagem de particulas
abaixo da malha de controle do circuito ndo seja util — o conceito de “finos” aqui
adotado foi: todas as fragoes do produto abaixo da malha de controle. No caso dos
circuitos de moagem primaria de Germano portanto, “finos” sdo as fragdes

granulométricas passantes em 0,149 mm (100# da série Tyler).
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5.2 AMOSTRAGENS EM CIRCUITO INDUSTRIAL

Conforme discutido na secao 3.6, o conceito de uma amostragem “ideal” € aquela
em que todas as particulas de um determinado lote possuem igual probabilidade de
serem coletadas.

Contudo, conforme bem definido neste conceito, a amostragem € um evento
probabilistico e, por consequéncia, seus resultados séo influenciados por todas as
dificuldades oferecidas a sua realizacdo. Os circuitos industriais estdo longe de se
constituirem em um ambiente controlado. Mesmo considerando a coleta de
amostras apenas em situagcées de operagao “em regime”, ndo é possivel evitar as
flutuacBes nas vazdes do circuito e nas caracteristicas fisico-quimicas dos fluxos tais
como, densidade de so6lidos, densidade, viscosidade de polpa, etc.

Deste modo, a “amostragem ideal” ndo é possivel, mesmo tomando-se todos 0s
cuidados recomendados na literatura para sua realizacdo. Este capitulo procura
resumir as dificuldades encontradas na realizacdo de amostragens em circuitos de
moagem industriais e alguns cuidados que foram relevantes para a coleta de dados
nos quais se baseou o presente trabalho.

5.2.1 Planejamento

Amostragens em circuitos industriais devem ser, primariamente, bem planejadas,
para a garantia da obtencdo de dados confidveis e suficientes ao estudo requerido.
Este passo é importante para que dados cruciais a pesquisa ndo sejam esquecidos
ou coletados erroneamente.

Além disto, é importante contar sempre com equipe composta por profissionais
experientes e conhecedores do circuito amostrado, para garantir confiabilidade no
cumprimento dos procedimentos e normas de segurancga. A rotatividade natural dos
membros da equipe de laboratdrio pode ser um desafio para o estabelecimento de
padrdes e o bom cumprimento dos procedimentos. E importante, portanto, o
acompanhamento da obtengcdo de amostras e a verificacdo sistematica das anélises

laboratoriais para a garantia da confiabilidade dos dados obtidos.
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Outro ponto crucial para o planejamento de uma amostragem ¢é a verificacdo dos
instrumentos de area. E importante verificar, previamente, seu funcionamento e

calibracao para evitar a perda de dados operacionais durante a coleta das amostras.

5.2.2 Variabilidade das caracteristicas dos materiais e fluxos amostrados

Conforme j& abordado, este € um desafio inerente a quaisquer estudos em
circuitos industriais. A dindmica das operagOes de lavra normalmente dita a
heterogeneidade da alimentacdo de um concentrador. A existéncia ou néo de pilhas
para a regularizacdo destas caracteristicas, também é importante. Particularmente,
0s circuitos de Germano sao alimentados por uma composicédo oriunda de diversas
minas. O minério € alimentado diretamente nas usinas de britagem por um sistema
de correias de longa distancia, ou seja, ndo ha pilhas de regularizacdo que permitam
a maior uniformidade do minério que chega aos concentradores. O recurso mais
utilizado para contornar esta dificuldade é a formacédo de uma amostra por diversos
incrementos que possam absorver parte desta variabilidade inerente a alimentacao
dos concentradores. Neste trabalho, as amostras em polpa foram compostas por
seis incrementos, tomados sob intervalos de 10 minutos, durante um periodo total de

uma hora, segundo o procedimento padrao dos laboratérios de Germano.

5.2.3 Acessos aos pontos de amostragens

Circuitos industriais raramente séo projetados, tendo-se em vista a facilidade de
acesso aos pontos de obtencdo de amostras, ainda que elas fornecam importantes
dados sobre os mesmos. Ao se considerar também a evolucdo das normas de
seguranca do trabalho, que impdéem uma série de guarda-corpos, grades para
protecdo contra partes rotativas, etc, 0s acessos aos equipamentos tornam-se ainda
mais dificeis e o trabalho para a tomada manual de amostras, maior. Em circuitos de

moagem, trés pontos requerem atencéo especial:
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e Amostragem de material granulado em correias transportadoras - este ponto
requer, normalmente, a parada (e bloqueio) do equipamento e a varredura do
material correspondente a um comprimento pré-determinado do tapete. A
parada e o bloqueio de seguranca de um equipamento industrial s&o,
geralmente morosas, requerendo a participagéo de profissionais especializados
como, por exemplo, a presenca de um técnico eletricista para bloqueio do
painel do equipamento na sala elétrica. Por esta razdo, € necessario que a
amostra global deste ponto seja toda coletada em um Unico momento, ao
contrario do que recomenda a literatura como a norma ABNT 1S03082%". Em
Germano, o procedimento € realizar a parada do transportador de correia apos
a coleta dos incrementos das amostras em polpa. Contudo, h& a desvantagem
de ndo se poder garantir que o lote coletado seja representativo de todo o
periodo de amostragem. A maior dificuldade, porém, est4d associada a
granulometria do material a ser coletado. Quanto maior for o diametro
correspondente a maior particula do lote, maior sera a quantidade de amostra a
ser coletada para garantir sua representatividade. Conforme discutido na segao
3.6, a literatura recomenda que seja delimitado um comprimento minimo de
correia do qual sera obtida a amostra. Contudo, € preciso ter em mente que o
local de coleta deve ter espaco suficiente para que os operadores possam se
posicionar sobre o tapete e para 0 manuseio das amostras. Nem sempre o
espaco disponivel permite a observacdo desta regra: chutes de alimentacéo,
sistemas de protecdo contra partes rotativas e outros dispositivos podem
representar barreiras para a realizacdo deste trabalho. A Figura 5.1 ilustra esta

operacao.
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Figura 5.1 - Coleta de amostra em transportador de correia.

e Amostragem da descarga dos moinhos - a descarga dos moinhos constitui um
ponto de dificil acesso pois, em geral, 0 espaco entre a caixa de polpa e o
trommel dos moinhos é limitado. Além disto, trata-se de um ponto em que tanto
a vazao de polpa quanto a presséo do fluxo sao altas, o que dificulta:

o 0 manuseio dos coletores de amostra: requerendo cuidado para que o
intenso fluxo de polpa sobre o cortador de amostra ndo disperse o
material ja coletado, dentro dele;

o a possibilidade de se “varrer” efetivamente o fluxo, ao longo de toda a
sua extensao.

A Figura 5.2 mostra o coletor usado em Germano para este ponto. Observa-se
que a abertura é estreita para evitar que a polpa ja coletada seja “expulsa” do
coletor enquanto este € manuseado através do fluxo. O cabo longo facilita o
acesso ao ponto de coleta e permite que o fluxo seja coletado em toda sua
extensdo. Contudo, como mostram a Figura 5.3 e a Figura 5.4, seu manuseio é
dificil e requer dois laboratoristas para realizar a operacdo, além de dificultar a
transferéncia do incremento coletado para o recipiente da amostra. Este € um
desafio também inerente as caracteristicas da polpa obtida neste ponto — em
geral, com alta percentagem de sélidos. Como a lavagem do amostrador com
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agua alteraria a densidade da polpa coletada, é preciso cuidado para garantir

gue a maior parcela do incremento presente no amostrador seja transferido.

Figura 5.2 - Amostrador para a coleta da descarga de moinho.

Figura 5.3 — Coleta de amostras na descarga dos moinhos primarios.
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Figura 5.4 - Transferéncia do incremento (descarga do moinho) do coletor para o recipiente.

e Amostragem da alimentacdo dos hidrociclones — conforme discutido na secéo
3.6, esta amostra pode ser coletada com o0 uso de um mangote conectado ao
distribuidor da bateria de ciclones, ou utilizando-se um ciclone que ndo se
encontre em operagdo no momento da amostragem. Este segundo
procedimento conduz, em geral, a amostras mais representativas. Porém, em
circuitos operando a maxima capacidade — como € o caso dos concentradores
de Germano — muitas vezes, todos os ciclones estdo em operacdo e ndo é
possivel seguir tal procedimento. Além disto, as valvulas instaladas nos
ciclones primarios sao do tipo “on/off’, ou seja, ndao & possivel a abertura
parcial da valvula. A alternativa, portanto, € a conexdo de um mangote a uma
valvula, previamente instalada, no distribuidor de polpa da bateria de ciclones.
N&o sdo raros, porém, 0s entupimentos desta mangueira e, por vezes, da
propria valvula, devido a alta densidade de polpa deste fluxo. Se o intervalo
entre uma amostragem e outra é grande, o planejamento do trabalho torna-se
importante também, neste caso, para garantir que estes pontos estejam em
boas condicdbes no momento da coleta. As valvulas instaladas nos
distribuidores dos ciclones primarios do Concentrador | possuem 2" de
didmetro; contudo, normalmente a coleta da amostra é feita sem a abertura
total das valvulas, pois a vazdo de polpa seria muito alta e dificultaria o
manuseio do coletor. Este fato também contribui para o entupimento do
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mangote, além de diminuir a probabilidade de coleta de todo o fluxo, tal como
recomenda a literatura. Por outro lado, o distribuidor pressurizado permite boa
homogeneizacdo da polpa amostrada, vindo de encontro as dificuldades aqui

discutidas.

5.2.4 Levantamento de parametros operacionais do circuito

Durante o periodo de amostragem é importante o registro de informacdes sobre a
operacédo do circuito estudado. Estas informacdes auxiliam na analise dos dados de
amostragem, fornecem bases para a determinacdo de erros e completam o
entendimento de como se encontrava a operacdo do circuito no momento da
amostragem. O cuidado no registro destas informacdes €, portanto, tdo importante
guanto a observacdo de procedimentos para a tomada de amostras. O desafio,
neste momento, é garantir que 0s instrumentos de campo estejam em
funcionamento e bem calibrados. Dada a dificuldade desta tarefa, sempre que
possivel, € interessante o registro redundante de dados, mediante a verificacdo de
informagdes. O conhecimento das instalacdes e, em consequéncia, das fontes de
dados mais confiaveis, é também de grande auxilio. Nos circuitos de moagem
primaria de Germano, por exemplo, o registro da vazao massica de alimentacao
nova do circuito € complicado. A calibracdo das balancas instaladas nas correias
transportadoras de minério britado € “duvidosa”, a despeito dos esfor¢cos dos
técnicos instrumentistas. Por este motivo, esta vazao foi calculada a partir da vazéo
volumétrica, medida a partir dos medidores de vazao instalados na alimentacdo do
circuito de deslamagem, para onde se destina o produto do circuito de moagem
primaria. Neste ponto, além dos medidores de vazdo, também estdo instalados
medidores de densidade, permitindo o controle da vazdo massica deste fluxo. Em
contrapartida, foram registrados os comprimentos de correia dos quais as amostras
da alimentacdo nova foram retiradas. A vazdo massica foi, novamente, calculada a
partir da velocidade dos transportadores e da massa da amostra global coletada.

A calibragdo dos instrumentos dos ciclones primarios do Concentrador | é

realizada com frequéncia. Medidores de vazao e densidade de polpa, por exemplo,
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sédo aferidos semanalmente pela equipe do Laboratorio de Controle de Processos
(LCP) de Germano.

5.2.5 Amostradores utilizados

O cuidado com os amostradores € um fator decisivo para a diminuicdo dos erros
de amostragem. Além de cuidados com a forma dos recipientes, a literatura &
incisiva quanto ao cuidado com a abertura adequada a granulometria do material
amostrado. Contudo, aberturas demasiadamente largas podem levar a perdas de
material, caso o fluxo amostrado seja muito intenso, ou a contaminacdes. Por vezes,
estes fatores impedem que as normas para amostradores sejam respeitadas. E
relevante a analise do ambiente a ser amostrado e, nestes casos, a experiéncia de
campo se torna consideravel.

A Tabela 5.1 compara a abertura dos amostradores utilizados para a coleta de
amostras analisadas neste trabalho, com o maximo didmetro médio para cada fluxo.

Nota-se que nem sempre foram respeitadas as normas supracitadas, pelas razées ja

discutidas.
Tabela 5.1 - Abertura dos amostradores utilizados.
Diametro Abertura Abertura
Tino Abertura Amostra maximo de recomendada | recomendada
P (mm) coletada ° pela ABNT? | por Pitard®
particula (mm)
(mm) (mm)
Amostrador overflow
de corte (sem 20 . L 0,840 2,52 2,52
cabo) ciclone primario
Amostrador . underfl_ovx{ | Underflow: 12,7 Underflow: Underflow:
ciclone primério . =~ 38,1 48,1
de corte (cabo 22 i ~ Alimentacéo: i ~ . i ~ .
médio) ea men'gaggq 952 Alimentacdo: | Alimentacgao:
ciclone primario ' 28,6 38,6
Amostrador drisé)(i:r?kr]%a
de corte (cabo 15 o . 12,7 38,1 48,1
longo) primario e pré-
moinho
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5.3 AMOSTRAGENS REALIZADAS NO CIRCUITO DE MOAGEM DO
CONCENTRADOR |

Para efeito deste trabalho, uma série de amostragens foi realizada no circuito
industrial de pré-moagem/moagem primaria do Concentrador | de Germano, em
duas condicdes distintas e consecutivas:

e coleta de dados relativos a operacdo sob o circuito direto: nas ocasifes de

parada programada de um dos pré-moinhos para manutencao;

e coleta de dados relativos a operacédo sob o circuito inverso: realizadas apés a

posta em marcha do pré-moinho que se encontrava em manutencao.

Cabe ressaltar que, em ambos os casos, foi observado um periodo minimo de
uma hora entre a entrada em operacao do circuito e a tomada das amostras, para
garantir que o circuito estivesse em regime sob a condigdo amostrada.

Em todas as amostragens, as amostras de polpa foram tomadas durante o
periodo de uma hora, sendo cada amostra global constituida de incrementos
tomados a cada 10 minutos. As amostras de correia foram coletadas em uma Unica
vez, mediante a parada do equipamento e retirada de todo material sobre um
comprimento de correia pré-determinado.

A Figura 5.5 e a Figura 5.6 mostram os pontos de tomada de amostras, para

ambos as condi¢des descritas acima.

Configuragéo Inversa a

Ciclones «—
primarios
Pilha de ROM e
britado

Moinhos
primarios

Pré-moinhos

Figura 5.5 - Pontos de amostragem no circuito industrial para a configuracao inversa.
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Configuragéo Direta a

Ciclones -«
primarios

Pilha de ROM °
britado

Moinhos
primarios

1
R

[o)eje)e)
Pré-moinhos

Figura 5.6 - Pontos de amostragem no circuito industrial para a configuracao direta.

Conforme mostram a Figura 5.5 e a Figura 5.6 foram amostrados, em cada caso:
Configuracéo inversa:

1 - alimentac&o nova do circuito (amostras retiradas nas correias de alimentacao dos
moinhos);

2 - descarga do pré-moinho;

3 — alimentacao da etapa de classificacdo (ciclones primarios);

4 - produto final do circuito (overflow dos ciclones primarios);

5 - carga circulante dos moinhos primarios (underflow dos ciclones primarios);

6 — descarga dos moinhos primarios.

Configuracéo direta:

1 - alimentac&o nova do circuito (amostras retiradas nas correias de alimentacao dos
moinhos);

2 - alimentacédo da etapa de classificacdo (ciclones primarios);

3 - produto final do circuito (overflow dos ciclones primarios);

4 - carga circulante dos moinhos primarios (underflow dos ciclones primarios);

5 — descarga dos moinhos primarios.

As amostras correspondentes ao underflow dos ciclones primarios foram obtidas
por incrementos tomados em cada ciclone pertencente a bateria amostrada. As
amostras correspondentes ao overflow, por sua vez, foram tomadas na bacia de
coleta do fluxo de todos os respectivos ciclones.

Durante a tomada das amostras, os seguintes dados industriais foram registrados

a partir do sistema de controle da planta:
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e energia no motor dos moinhos (kWh); a correcdo para a poténcia aplicada no
eixo pinhao foi calculada utilizando-se o fator de 6% de perdas entre motor e
engrenagem;

e pressao de operacédo dos ciclones (psi);

e vazao massica do produto, em cada linha de operacao (t/h), assumidas como
iguais as vazdes da alimentacdo nova do circuito: obtida a partir dos medidores
de vazdo (vazdo volumétrica) e densimetros, instalados no overflow dos
ciclones primarios; o calculo para as vazdes massicas sdo efetuados e
disponibilizados pelo sistema de controle da planta; conforme ja mencionado,
os instrumentos instalados nestes pontos (medidores de fluxo e densimetros)
sdo calibrados semanalmente, jA que seus dados sao utilizados para o
fechamento do balan¢co de massas do Concentrador |I.

Para todas as amostras coletadas foram realizadas analises de percentagem de
sélidos em massa (amostras em polpa), umidade (amostras de minério granulado) e
granulométrica. Todas as andlises foram realizadas no Laboratério de Controle de
Processos — LCP, na Unidade de Germano, em Mariana — MG. Os procedimentos
utilizados seguiram os mesmos padrdes estabelecidos para as analises rotineiras da
empresa, pois, desta forma, seria possivel sua comparacéo direta com os dados
histéricos dos Concentradores | e Il.

O procedimento para as analises granulométricas consistiu em:

a) deslamagem: toda a amostra é deslamada (lavagem manual) em peneira com
malha de 0,044 mm (325 #, série Tyler);

b) peneiramento da fracdo acima de 0,044 mm: esta fracdo da amostra é filtrada,
secada em estufa e peneirada a seco, por um periodo de 20 minutos, em peneirador
do tipo vibratério.

c) andlise da fracdo abaixo de 0,044 mm: esta fracdo é analisada com um
granulémetro a laser — modelo Malvern MSS.

O peneiramento a seco da fracdo acima de 0,044 mm é o procedimento padrao
do LCP, conforme ja discutido. Como a amostra € deslamada previamente ao
peneiramento, ha boa correlagéo entre os resultados obtidos por este procedimento
com os resultados obtidos por peneiramento a Umido. Historicamente, os desvios
encontrados séo inferiores a 2%. Para exemplificar esta correlagdo, o Apéndice B
mostra uma comparacao entre peneiramento a umido, realizado no laboratério fisico

de Germano e o procedimento adotado pelo LCP, para uma mesma amostra.



O procedimento para andlise da percentagem de solidos consistiu:
a) Homogeneizacéo da polpa por agitagdo manual;
b) Pesagem de proveta graduada;
c) Preenchimento da mesma proveta com a amostra homogeneizada,;
d) Pesagem da proveta com a polpa;
e) Calculo da massa de polpa na proveta por meio da equacao:

Mpolpa= Mprovetachéa — Mprovetavaz'a

f) Secagem da amostra contida na proveta em estufa;
g) Pesagem da amostra seca;

h) Calculo da percentagem de sélidos da amostra, por meio da equacao:

%Séhdos _ Mamostraseca

amostrapopa
O procedimento para andlise de umidade consistiu:
a) Pesagem da amostra global;
b) Secagem da amostra em estufa;
c) Pesagem da amostra seca;

d) Célculo da umidade da amostra, por meio da equacao:

Mamostrasec a

%umidade =

amostrapopa

A Figura 5.7 mostra o fluxograma adotado para as analises das

coletadas no circuito industrial:
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amostras
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Figura 5.7 — Fluxograma para tratamento das amostras coletadas em circuito industrial.

oversize

'

Deslamagem
em 44 micra

A

A

undersize

Peneiramento
a seco

Analise
granulométrica a
laser

71

As amostras oriundas de transportadores de correia foram homogeneizadas e

guarteadas em pilhas alongadas. As amostras em polpa foram homogeneizadas por

agitacdo manual e divididas com o uso de um siféao.

Os dados referentes a cada amostragem estao disponiveis no Apéndice A.

5.3.1 Célculo dos parametros utilizados para andlise dos circuitos industriais

Os parametros escolhidos para a analise dos circuitos industriais amostrados no

Concentrador | foram os seguintes:

e Work Index operacional (Wiy), ou seja, o Work Index, proposto pela “Terceira

Lei” de Bond, calculado a partir dos dados industriais;

e Consumo especifico pela percentagem de material gerado na malha de

controle, “kWh/t.1004".

O Work Index operacional (Wi,) foi calculado segundo a equagéao:
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B W x+/F x+/P
10x1102x(VF —/P)

Wio

onde:

W: consumo especifico de energia (kWh/st) do circuito, calculado a partir da energia
no eixo pinh&o do moinho e na vazéo de solidos da alimentag&o do circuito;

F: malha em que passam 80% da alimentag&o nova (um);

P: malha em que passam 80% do produto final do circuito (um).

Quando pertinentes, os fatores de correcdo expostos no capitulo 3.2.3 foram
aplicados.

Por sua vez, o parametro denominado “kWh/t.100+” € calculado a partir da equagéo:

KWh/t-1004= W
(%P —%F)

onde:

%P: percentagem passante em 0,149 mm (100 #, série Tyler) no produto final do
circuito;

%F: percentagem passante em 0,149 mm na alimentag&o nova.

5.4 ENSAIOS DE MOAGEM

Os ensaios de moagem em laboratério buscaram simular as condi¢cdes industriais
relativas as configuracdes direta e inversa.

O procedimento dos ensaios foi 0 mesmo descrito no capitulo 3.5, uma vez que
ele é realizado rotineiramente em Germano, com uma amostra composta mensal da
alimentacdo dos concentradores, para avaliacdo dos circuitos industriais. A Figura
5.8 mostra a relacdo entre os dados industriais e 0s resultados destes ensaios para
0s anos de 2010 e 2011.
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Figura 5.8 - Relagéo entre dados de moagem industriais e de laboratério.

Tal como mencionado anteriormente, os resultados dos ensaios de moagem séo
comparados com os dados industriais, para cada concentrador. Razdes acima de 1
alertam para possiveis deficiéncias no circuito industrial enquanto razées abaixo de
1 sinalizam operacéo eficiente do circuito. Nota-se que o circuito de moagem do
Concentrador | tem mostrado um consumo energeético consistentemente superior ao
previsto em laboratorio, o que alerta para possiveis problemas, mas também reflete
a condicdo operacional deste concentrador, cuja capacidade esta no limite.
Atualmente, estd em andamento uma investigacdo para identificar possiveis pontos
de melhoria nos circuitos de moagem primaria e secundaria do Concentrador I. Por
outro lado, a eficiéncia do circuito de moagem do Concentrador Il aumenta
gradativamente, como mostra a Figura 5.8, razdo pela qual este circuito foi tomado
por referéncia, nos ensaios de moagem deste trabalho. Cabe ressaltar que os
pontos da curva apresentada na Figura 5.8, referentes aos meses de junho e julho
de 2010, quando a eficiéncia observada no Concentrador Il foi inferior ao constatado
no Concentrador |, se devem as grandes restricdes de producdo causadas por
problemas apresentados nos revestimentos dos moinhos do Concentrador II.

Neste trabalho, foram realizados ensaios com uma amostra composta por
incrementos diarios coletados nas correias de alimentacdo dos circuitos de moagem
primaria do Concentrador Il, sob duas diferentes condigdes:

¢ moagem da amostra “padrao” (apenas britada, conforme procedimento);
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e moagem da fracdo maior que 0,210 mm (65#, série Tyler), ou seja, excluindo-

se os finos da alimentacdo nova do moinho.

A malha de 0,210 mm foi escolhida por ser a abertura imediatamente superior a

malha de controle do circuito industrial (0,149 mm), na série Tyler de peneiras — a

qual é utilizada nas andlises granulométricas dos laboratérios de Germano.

Conforme mencionado anteriormente, os ensaios buscaram simular as condicbes

dos circuitos industriais. Peneirando-se a amostra em 0,210 mm, obteve-se, no

undersize da peneira, um material cuja percentagem passante em 0,149 mm é

s

semelhante ao observado no produto do circuito industrial do Concentrador Il, ou

seja, proximo a 90%. Os resultados comprobatérios da metodologia aqui descrita

foram apresentados na Figura 6.1, da secao 6.2.

A Figura 5.9 mostra o fluxograma para a preparagdo de amostra e execuc¢édo dos

ensaios de moagem:
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6 RESULTADOS

6.1.

6.1.1. Consumo de energia

AMOSTRAGENS NO CIRCUITO INDUSTRIAL
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A Tabela 6.1 resume os resultados obtidos a partir das amostragens industriais,

realizadas no circuito industrial de moagem primaria do Concentrador I.

Tabela 6.1 — Resultados das amostragens em circuito industrial.

Amostragem 1 2 3 4
Linha de producéo 1 1 2 3 4 3 4 1 2
F80 (um) 4368 | 3870 | 3870 | 3453 | 3525 | 2498 | 2979 | 4652 | 4763
P80 (um) 117 91 87 108 105 90 97 125 132
Razéo de redugao 37 42 44 32 34 28 31 37 36
Work Index
operacional sem 4,1 3,7 3,6 4,0 3,9 3,9 3,9 4,1 3,9
Circuito fatores (kWh/st)
direto Work Index
operacional com 4,5 4,2 4,0 4,5 4,4 4,4 4,4 4,6 4,4
fatores (kWh/st)
kWh/t < 100# 9,3 8,3 8,2 8,7 8,3 10,5 | 10,3 8,5 8,5
% - 0,149 mm na
descarga do moinho 48,8 43,9 56,5 51,7 44,5 50,0 50,7 46,4 50,5
primario
F80 (um) 281 200 200 431 431 255 255 287 287
P80 (um) 132 113 121 115 123 115 113 140 142
Razdo de reducéo 2,1 1,8 1,6 3,8 3,5 2,2 2,3 2,0 2,0
Work Index
operacional sem 59 6,5 7,2 29 3,5 4,8 52 53 5,6
fatores (kWh/st)
Work Index
Circuito | operacional com 5,6 5,6 5,6 3,1 3,7 4,7 51 4,9 5,2
inverso | fatores (kWhi/st)
Work Index
operacional ajustado 3,3 3,0 2,9 2,3 2,8 2,9 3,1 2,8 2,9
(kwWh/st)
kWh/t < 100# 10,7 10,1 11,1 5,8 7,2 8,4 9,1 8,4 9,0
% - 0,149 mm na
descarga do moinho 59,4 40,5 39,5 40,6 45,6 46,8 46,5 35,8 40,0
primario
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Na tabela anterior, o termo “Work Index operacional com fatores” refere-se aos
valores industriais corrigidos a partir dos fatores propostos por Bond-Rowland,
conforme exposto na secéo 3.2.3. Nos dados aqui apresentados, apenas os fatores
EF3, referente ao diametro do moinho, e EF7, referente a razdo de reducdo para
moinhos de bolas, foram aplicaveis. O termo “Work Index operacional ajustado”
refere-se aos dados industriais ajustados pelo fator proposto por Bond para

alimentacdes escalpadas, conforme descrito na secéo 3.3.3.

6.1.2. Geragdo de lamas

No circuito de moagem primaria de Germano, as lamas séo identificadas como as
particulas abaixo de 10 um. A Tabela 6.2 mostra 0s percentuais abaixo desta
granulometria para as amostras das descargas dos moinhos primérios e do overflow

dos ciclones primarios.

Tabela 6.2 - Percentual de lamas obtido nas amostragens.

Percentual passante em 10 ym
Circuito direto Circuito inverso
Descarga Overflow Descarga Overflow
moinho ciclones moinho ciclones
primario primarios primario primarios
3,75 12,63 3,99 13,96
Amostragem 3
3,62 12,79 5,47 12,17
Amostragem 4 2,89 13,69 3,46 11,51
g 3,67 13,34 4,17 11,93
3,53 9,33 2,83 9,32
Amostragem 5
2,95 8,45 4,26 12,12
Média 3,40 11,71 4,03 11,84
Méaximo 3,75 13,69 5,47 13,96
Minimo 2,89 8,45 2,83 9,32

Ensaios de moagem em laboratdério
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A Figura 6.1 mostra as distribuicdbes granulométricas da amostra obtida na
alimentacado do circuito de moagem primaria do Concentrador Il, para as seguintes
condicdes:

e alimentacdo do concentrador, proveniente da pilha de minério britado (britada a

- 9,52 mm, segundo a metodologia do ensaio);
e fracOes maior e menor que 0,210 mm, conforme procedimento exposto no
capitulo 5.4.

A Figura 6.2 mostra o grafico com as curvas de cinética de moagem, para as

mesmas amostras. Os dados completos sobre os ensaios de moagem estao

apresentados no Apéndice B.
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Figura 6.1 - Distribuicbes granulométricas para as alimenta¢des dos ensaios de moagem.
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Figura 6.2 - Resultados dos ensaios de moagem.

Conforme a Figura 6.1, a amostra padréo possui 49,6% de material passante em
0,149 mm; o oversize da mesma amostra peneirada em 0,210 mm possui 4,7%
passante em 0,149 mm e o undersize 89%. Nota-se, ainda, que a amostra padrao
possui 57,4% de material passante em 0,210 mm.

Estes dados confirmam a metodologia apresentada na se¢édo 5.4 quanto a malha
escolhida para o peneiramento da amostra padréo. O peneiramento da amostra em
0,210 mm gerou uma fragdo fina cuja percentagem passante em 0,149 mm (89%) é
semelhante ao produto do circuito industrial (90%).

Por outro lado a Figura 6.2 mostra que:

e sdo necessarios 4,4 kWh/t para moer a amostra padréao até que se obtenha um
produto com 11% retido em 0,149 mm (89% passante, tal como o undersize da
amostra peneirada);

e sdo necessarios 8,0 kWh/t para moer a fracdo + 0,210 mm da amostra até a

mesma especificacao.
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7 DISCUSSOES
7.1 ANALISE DOS DADOS INDUSTRIAIS

7.1.1 Consumo de energia

Nota-se pela Tabela 6.1 que, além do Work Index operacional, indice cuja
aplicacao é frequente em um grande numero de operacoes, foi também utilizado o
parametro “kWh/t.1p04", OU Seja, a energia consumida por tonelada de material abaixo
da malha de controle.

Ha uma dificuldade ao se comparar as configuracées de circuito direto e inverso,
para os moinhos primarios do Concentrador |, em razdo da diferenca entre as
granulometrias de alimentacdo para ambos 0s casos:

e quando os moinhos operam sob a configuracao inversa, a alimentacao nova do
circuito consiste na descarga dos pré-moinhos, com Pgy aproximado de
0,350 mm;

e quando os moinhos operam sob a configuracdo direta, sédo alimentados por
material da pilha de ROM britado, com Pgg aproximado de 3,5 mm.

O parametro Pgp, contudo, traz poucas informacgfes sobre a natureza do minério
tratado no circuito. Particularmente, o ROM Samarco tem uma grande quantidade de
finos naturais, fator importante quando se avalia os beneficios da retirada das
fracbes menores que a malha de controle da alimentagdo do moinho.

Em uma primeira analise, a vantagem do circuito inverso sobre o direto consiste
em retirar do moinho, a parcela da alimentacdo nova composta por particulas
“prontas”, ou seja, dentro da especificagdo para o produto do circuito, evitando-se
assim, consumo de energia desnecessario e a sobremoagem. Sob tal enfoque, ndo
importa o quéo diferentes sejam os Fgo de ambos os circuitos industriais estudados,
desde que se avalie a quantidade efetiva de finos gerada por energia aplicada, para
cada caso.

Em outras palavras, considerou-se necessario avaliar se a energia aplicada em
cada circuito de moagem foi empregada na quebra das fragcbes mais grosseiras que
a malha de controle do circuito ou “desperdicada” nas fracbes de “finos”. Este € o

conceito do parametro “kWh/t.100+", razéo pela qual ele foi utilizado neste trabalho.
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Conforme mostrado na Tabela 6.1, o Work Index operacional foi calculado, em
cada amostragem, em trés etapas:
1. Work Index operacional sem fatores (Wi,): aplicando-se, para os dados

operacionais, a equacao de Bond:

o0 W x+/F x+/P
~10x1102x(VF -/P)

2. Work Index operacional com fatores: Wi operacional calculado pela equacao

anterior, aplicando-se os fatores de correcdo propostos por Bond-Rowland.
Para os circuitos industriais amostrados, apenas os fatores referentes ao diametro
do moinho — EF3 - e a relacdo de reducdo para moinhos de bolas — EF7 — sdo
aplicaveis. Conforme explicado no item 3.2.3, o fator EF7 é aplicado quando a razdo
de reducédo for inferior a 6. Em todas as amostragens, a razdo de reducdo foi
superior a 6 nos periodos de operacdo sob a configuracdo direta. Deste modo, o
fator de correcdo EF7 soO foi aplicado para os dados referentes a configuracdo
inversa.
Exemplo:
Amostragem 1 — Linha 1:
Circuito direto:

e Fg=4368 um;

o Pgy=117 pm;

e Razdo de reducdo = 436%17 =373

e Energia especifica consumida: 3,46 kWht;

. 3,46x(J117)x (~/4368)
Wio = = 4,06 kwWh/st.
1,102 %10 x (/4368 —+/117)

Fatores de correcdo EF1 e EF2 — ndo e aplicam;

Fator d ao EF3 = ﬁo’2—089
ator de corregao “l227) 7°

Fator de correcéo EF4:

Fo = 4000 x /;_37 = 6026 pm.

Como Fo > Fgo, 0 fator EF4 nédo é aplicavel.
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Fatores de corregéo EF5, EF6, EF7 e EF8 — n&o se aplicam.

Wi —4’—06—454 kWh/st
“089 7 St

Circuito inverso:
o Fgp=281pum;
o Pgy= 132 Hm;
° a 50 = 28 =
Razao de reducéao %32 212

e Energia especifica consumida: 1,77 KWhlt;

177 x (+/132) x (+/281)

0= = 5,90 KWh/st.
1,102 x10x (+/281 —+/132)

Fatores de correcdo EF1 e EF2 — ndo e aplicam;
Fator de correcéo EF3 = 0,89;
Fatores de corregédo EF4, EF5, EF6, e EF8 — nédo se aplicam.

212-122
Fator de correcdo EF7 = w =117
5,90

o= —>2"___564kWhist.
(117*0,89) S

3. Work Index operacional ajustado: os dados industriais relativos a operacdo em
circuito inverso foram ajustados, aplicando-se o fator proposto por Bond? para
alimentacdes escalpadas. Para os mesmos dados relativos ao exemplo anterior, 0
Work Index ajustado, sera:

o Fg (F) =281 um;

o Pgy =132 um;

e Energia especifica consumida: 1,77 KWht.

A classificagcdo da alimentacdo nova € realizada, neste caso, nos ciclones
primarios. Deste modo, a malha em que a alimentacao foi classificada corresponde a
malha de corte dos ciclones, ou seja, ao Dgs do overflow dos ciclones primarios.
Portanto, para este exemplo:

e Fc =248 pm,;
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281
> :668 um

2 (248, )V .
2

Deste modo: Fe =

E o Wi é obtido por:

177 x (\132) x (/668
i = < (V132) < (VOB8) _ 543 whvst.
1102x10x (/668 —+/132)

A seguir, os resultados relativos a cada indice foram discutidos em maiores

detalhes.
A Figura 7.1 mostra a comparacgao entre o Work Index operacional, sem fatores,

(Wi,) para os dados relativos as configuracfes direta e inversa.
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6,00
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4,00
3,00
2,00

1,00

Work index operacional (kWh/st)

0,00

M Circuitoinverso M Circuito direto

Figura 7.1 - Comparacao entre Work Index operacional para os circuitos direto e inverso.

Nota-se que, a excecdo dos dados relativos a terceira amostragem, o Work Index
operacional para o circuito direto foi, em média, 30% inferior ao circuito inverso.

E preciso observar, contudo, as diferencas para as operacbes sob cada
configuracdo: tanto as granulometrias de alimentacdo quanto as razdes de reducao
para o circuito direto, foram superiores as da operacao sob o circuito inverso.

O consumo especifico de energia na moagem tende a aumentar a medida que a
granulometria de alimentacdo diminui. Bond™® observou que o Wi é alterado a

medida que a malha do produto muda e atribui estas mudancas a heterogeneidade
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natural do minério. A curva de cinética de moagem oriunda do ensaio proposto por

Donda?? demonstra este fato:

Ensaios de Moagem Primaria
70 ¢

60
50 f

40 |

30

20 |

% Retida em 0,149 mm

10 | .
| ;
E | 44,4 kWh/t< 100# B
0 F t t + t t
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Energia (kWhit)

Figura 7.2 - Perfil da curva de cinética de moagem.

Nota-se que as curvas de cinética de moagem, em geral, possuem um perfil
assintotico, ou seja, para cada etapa, na medida em que a granulometria de
alimentacéo e a razdo de reducdo diminuem, o consumo de energia por tonelada de
material gerado abaixo da malha de controle aumenta.

Os dados das amostragens relativos a operacdo sob o circuito direto
correspondem a primeira fracdo da curva, em que o requerimento energético do
minério € menor. Por sua vez, os dados relativos a operacdo sob o circuito inverso
correspondem a segunda fracdo, ou seja, a um ponto em que o minério oferece
maior dificuldade para a quebra. Deste modo, os dados para ambos os circuitos nao
podem ser comparados diretamente pelo parametro Wi. E preciso ajustar o Work
Index operacional para o circuito inverso, de maneira a desonerar a perda relativa de
eficiéncia devida a menor razéo de reducao.

Bond-Rowland sugeriram um fator de corre¢édo para o Work Index operacional
que leva em consideracdo a razdo de reducdo — o fator EF7, de acordo com o
exposto no item 3.2.3. Conforme ja explicado, a razdo de redugdo para O circuito
inverso ficou abaixo da considerada ideal, o0 que ndo ocorre na operagdo sob a

configuracéo direta. O fator EF7 foi aplicado, portanto, apenas nos dados relativos
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ao circuito inverso. A Figura 7.3 mostra a comparacdo dos resultados apds a
aplicacao dos fatores sugeridos por Bond-Rowland.
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Work index operacional com fatores {kWh/st)
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Figura 7.3 - Comparacao entre os Work Indexes operacionais corrigidos.

De acordo com a Figura 7.3, descontando-se a parcela devida a baixa relacédo de
reducao, a diferenca entre o Work Index operacional para o circuito inverso e direto
diminui, embora os indices para este ultimo continuem, em média, 8% inferiores.

Por outro lado, no periodo relativo a terceira amostragem, o produto dos pré-
moinhos — que corresponde a alimentacdo nova dos moinhos primarios - foi mais
grosseiro que o habitual, como mostra a Figura 7.4. Em consequéncia, a razao de
reducdo neste periodo foi maior, ou seja, a operagdo dos moinhos primarios se deu
em uma faixa granulométrica correspondente a um menor consumo especifico de
energia. Este fato pode explicar porque, durante a terceira amostragem, o Work
Index operacional para os dados relativos ao circuito inverso foi inferior aos dados

para o circuito direto, ao contrario do que foi constatado nos demais periodos.



85

450
400

350 / \
300

NN /
ol N/

150

F80 (um) para o cir cuito inverso

3

Amostragem/ Linha de produgdo

5

100

Figura 7.4 - Granulometria para a alimentacéo nova do circuito inverso durante as amostragens.

Por ultimo, a Figura 7.5 mostra a comparacao entre os Work Indexes operacionais
para os circuitos direto e inverso, ap0s o ajuste dos dados relativos ao circuito
inverso, com o fator para alimentacbes escalpadas, conforme explicado

anteriormente.
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Figura 7.5 - Comparacéo entre os Work Indexes ajustados para os circuitos inverso e direto.

De acordo com a Figura 7.5, ap6s o ajuste proposto por Bond para alimentacfes
escalpadas, o Work Index operacional para o circuito inverso se manteve,
consistentemente, inferior ao direto. Em principio, a Figura 7.5 demonstra resultados

opostos as andlises anteriores, ou seja: o circuito inverso demonstrou um consumo
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especifico de energia inferior ao circuito direto. Para uma melhor analise, contudo, é
necessario considerar os demais resultados deste trabalho.
A Figura 7.6 mostra a comparacdo entre os dados industriais para 0s circuitos

direto e inverso, de acordo com o parametro “kWh/t<ipos”.

12

KWh/t< 100#

M Circuito direto  ® Circuito inverso

Figura 7.6 - Comparagéo entre o parametro “kWh/t<190x” para os circuitos inverso e direto.

De acordo com a Figura 7.6, o parametro “kWh/t<100#” Nnd0 mostrou nenhuma
tendéncia entre as duas configuracdes, ou seja, 0 consumo especifico de energia foi
inferior hora para o circuito direto, hora para o circuito inverso.

Contudo, para enriquecer a andlise, outros fatores operacionais devem ser
avaliados, de forma a consolidar as observacdes feitas até o momento. Cada um
dos fatores aqui considerados relevantes é analisado a seguir.

e Percentagem de enchimento dos moinhos - este parametro € controlado
diariamente nos concentradores, de modo a manter a poténcia dos moinhos
relativamente constante. No Concentrador |, em especial, tanto os pré-moinhos
guanto os moinhos primarios se encontram em seu limite de capacidade de
processamento. Ambas as linhas de pré-moagem operam com cerca de 35%
de enchimento; para os quatro moinhos primarios esta percentagem € de,
aproximadamente, 38%;
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e Tipo de corpos moedores e revestimentos - estes parametros também sao

semelhantes entre os moinhos. Embora materiais de diferentes fornecedores
possam ser utilizados em cada linha de producdo, ambos os pré-moinhos séo
operados com bolas cujos “top sizes” (diametros de reposi¢cao da carga) sao de
3 polegadas. Para os quatro moinhos primarios, o diametro da bola de
reposicao é de 2,5 polegadas.
Do mesmo modo, os perfis de revestimento dos moinhos sdo 0os mesmos,
ainda que fornecidos por fabricantes distintos. Os pré-moinhos operam com
revestimentos metalicos e 0s moinhos primarios com revestimentos de
borracha;

¢ Velocidade de rotacao - todos os pré-moinhos operam com 74% da velocidade
critica e, 0s moinhos primarios, com 71,5%;

e Poténcia dos moinhos primérios - suposto a manutencdo dos parametros
anteriores constantes durante um mesmo “par de amostragens”, as diferencas
observadas nas poténcias dos moinhos primarios podem ser atribuidas,
sobretudo, a densidade de polpa no interior dos mesmos. A diluicdo da polpa
no interior do moinho corresponde a um aumento da poténcia, uma vez que a
densidade de polpa esta relacionada a viscosidade da mesma e este ultimo
fator altera o0 movimento das diversas camadas de bolas entre si, alterando o
movimento total da carga e o baricentro da mesma.

A Figura 7.7 comprova este fato com base em dados industriais coletados

durante a lavagem de um moinho secundério para manutengéo.
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Figura 7.7 - Relagédo entre poténcia do moinho e a percentagem de solidos na descarga.
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e Vazdao de alimentacao dos circuitos - em média, a vazao alimentada durante a
operacdo sob circuito direto foi a metade vazédo para o circuito inverso. Este
fato estd ligado a limitacdo da energia disponivel nos moinhos primarios, como
ja mencionado.

O objetivo primordial do circuito de moagem primaria é entregar o material na
granulometria e liberacdo adequadas ao melhor desempenho da etapa de
flotacdo. Por este motivo, as especificacdes para o produto da moagem sao
mantidas inalteradas, mesmo sob condi¢Bes operacionais adversas.

No momento da parada de um pré-moinho, o minério britado é direcionado para
as duas linhas de moagem primaria correspondentes, alterando a granulometria
de alimentacdo dos mesmos. Nestes casos, a pratica operacional é a
diminuicdo da quantidade alimentada nos moinhos primarios, para compensar o
aumento na granulometria da alimentacdo do circuito. Em outras palavras,
como a razdo de reducdo necessaria aumenta, e a energia disponivel no
circuito é constante, faz-se necessario diminuir a vazdo alimentada nos
moinhos, de maneira a manter as caracteristicas do produto inalteradas.

Por este motivo, os dados analisados consideram sempre 0 consumo
especifico de energia, ou seja, a razdo entre a energia consumida e a
guantidade alimentada em cada moinho.

e Configuracbes dos hidrociclones - as quatro linhas de moagem primarias
operam com uma bateria de seis hidrociclones de 26 polegadas de diametro,
todos de mesmo modelo, denominados de ciclones primérios. Durante o0 ano
de 2010, porém, as equipes responsaveis pelo controle de processo e
operacdo do Concentrador I, realizaram estudos de configuracdo nestes
eguipamentos, buscando a melhor qualidade da classificacdo. Deste modo, os
diametros do vortex e apex podem ter variado entre diferentes linhas de
producdo e mesmo entre periodos distintos de amostragem, influenciando nas
partices de soélidos e 4gua para o overflow e underflow e, em consequéncia,
na percentagem de material recirculado para o moinho. Esta é uma das razdes
pelas quais os resultados apresentados nas Figuras 7.1, 7.3, 7.5 e 7.6 foram
agrupados de acordo com a linha amostrada.

Por outro lado, é importante frisar que durante um ciclo de amostragem, ou
seja, durante a coleta de amostras para os dois tipos de circuito, as

configuracbes adotadas nas respectivas Dbaterias de hidrociclones



89

permaneceram inalteradas, n&o constituindo, portanto, um fator de divergéncia
entre os dados para ambos 0s circuitos analisados.

Carga circulante: a percentagem de carga circulante para o circuito inverso se
manteve menor que a carga circulante praticada para o circuito direto. Atribui-
se a este fato a diferenca entre as granulometrias de alimentacdo dos dois
circuitos, ou seja, com alimentacdo nova mais grosseira, a quantidade de
material “pronto” na descarga do moinho diminui, tornando necessaria uma
maior taxa de recirculagdo de particulas quando na operacao em circuito direto.
A carga circulante, por outro lado, modula a quantidade de finos presentes no
interior do moinho. Quanto maior a carga circulante do circuito, mais bitolada
sera a alimentacdo real do moinho e, portanto, menor serd a quantidade de
finos contida na alimentagcéo do equipamento. Contudo, os dados na Tabela 6.1
mostraram que durante a operagao sob o circuito direto, a percentagem de
finos na descarga do moinho esteve, em geral, superior ao circuito inverso.
Estas observacfes estdo em consonancia com as particularidades do ROM
Samarco, em que a presenca de finos é muito significativa. Deste modo, a
classificacdo dos finos antes da etapa de moagem € mais expressiva do que 0s
efeitos da carga circulante;

Densidade de polpa na alimentacdo dos hidrociclones: durante as amostragens
foram observadas altas percentagens de soélidos na alimentacdo dos
hidrociclones, com média de 66% e picos de 70%, conforme mostram os dados
presentes no Apéndice A. Esta condicdo é devida as limitagdes no sistema de
manuseio de polpa, o qual foi dimensionado para vazdes muito inferiores as
praticadas atualmente. Normalmente, foram registrados valores superiores
para a operacdo sob a configuracdo inversa (média de 70%) perante o circuito
direto (média de 63%), devido a diminuicdo na vazado alimentada no circuito
sob esta ultima condicdo. Independentemente desta diferenca, nota-se que a
alta densidade de polpa na alimentacdo dos ciclones conduziu a altas particbes

de &gua, prejudicando a qualidade da classificacdo, como ilustra a Figura 7.8.
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Nota-se, pela Figura 7.8, que ndo houve uma tendéncia para os valores

observados, embora em muitos dos casos a particdo de agua para a operacao

sob circuito inverso tenha sido superior a operacao sob circuito direto.

Uma abordagem comparativa entre os dados histéricos dos Concentradores | e Il

de Germano também foi efetuada, para aumentar a abrangéncia deste estudo. No

Concentrador Il ndo h& pré-moinhos, ou seja, a etapa de moagem primaria é

executada em um unico estagio, em circuito fechado direto, conforme mostra a

Figura 7.9 a sequir:

Minério
britado

-12,5 mm

Overflow

10% + 0,149mm

Ciclones priméarios N
(2 baterias com 8
hidrociclones de 26”)

Moinhos primarios
2 unidades com 18 x 33 ft

Figura 7.9 - Circuito de moagem primaria do Concentrador II.
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Ao se comparar os dados histéricos do circuito de moagem priméaria do
Concentrador Il (sem pré-moinhos) com os do circuito do Concentrador | (com pré-
moinhos), € possivel avaliar qual a influéncia da etapa de pré-moagem sobre o
desempenho da etapa global de moagem do Concentrador I.

O parametro “kWh/t.100" esté disponivel nos sistemas autométicos de controle de

ambas as usinas. A Figura 7.10 mostra os dados referentes ao periodo janeiro de
2010 a maio de 2011:
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Figura 7.10 - Comparacao entre dados industriais dos concentradores | e Il.

A Figura 7.10 mostra que, em geral, o circuito de moagem primaria do
Concentrador Il apresenta menor consumo especifico de energia que o circuito do
Concentrador I. Em outubro de 2010, entretanto, o consumo de energia por tonelada
moida abaixo de 0,149 mm no Concentrador Il foi superior, devido a restricdes de
producdo, em razdo de problemas na calha de alimentacdo de um moinho priméario e
a travamentos, por sobrecarga, no espessador de rejeitos.

Excetuando-se este ponto, o gréfico da Figura 7.10 mostra uma maior eficiéncia
do circuito do Concentrador I, que pode ser interpretada pelo fato de que os pré-
moinhos operam em circuito aberto, configuracao tida como menos eficiente que o
circuito fechado, conforme referenciado no item 3.3.
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Conforme explicado no capitulo 3.5, em Germano adota-se o fator de eficiéncia
proposto por Rowland’ para moinhos operando em circuito aberto, no ajuste do
consumo especifico de energia da etapa de pré-moagem. Como o produto dos pré-
moinhos é cerca de 70% passante na malha de controle (0,149 mm), adota-se o
“fator de ineficiéncia” de 10% para este circuito na Samarco.

Deste modo, também foram incluidos na Figura 7.10 os dados relativos ao
Concentrador 1, descontando-se esta fracdo. Ainda assim, o circuito do
Concentrador 1l se mostrou mais eficiente, indicando que o fator de ineficiéncia
devido a operacdo em circuito aberto dos pré-moinhos néo é suficiente para explicar
tal fato, ou que o fator adequado pode ser superior ao aplicado atualmente.

A comparacdo entre o historico para os dados industriais de ambos o0s

concentradores corrobora os resultados apresentados na Figura 7.1 e na Figura 7.3.

7.1.2 Geracao de lamas

A Figura 7.11 e a Figura 7.12 mostram, respectivamente, o Boxplot para as
percentagens de lamas no overflow dos ciclones primarios e na descarga dos

moinhos primarios em cada circuito.
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Figura 7.11 - Percentagem de lamas no overflow dos ciclones primarios.
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Figura 7.12 - Percentagem de lamas para a descarga dos moinhos primarios.

Pela Figura 7.11 nota-se que nao houve diferencas significativas (valores médios
e medianos semelhantes) entre os percentuais de lama no produto final de cada
circuito, embora a variancia dos dados relativos ao circuito inverso tenha sido menor.

Por outro lado, a Figura 7.12 indica maior percentual de lamas na descarga dos
moinhos primarios (MP) quando operando em circuito inverso. O maior percentual de
carga circulante, observado durante a operagdo sob o circuito direto explica este
fato: conforme j& discutido, a carga circulante aumenta a granulometria da

alimentacédo do moinho, evitando a maior geracao de ultrafinos.

7.2 ANALISE DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

Para a andlise adequada das curvas de moagem apresentadas na Figura 6.2 é
preciso considerar que, no circuito inverso, parte da alimentacdo nova é classificada
antes da alimentacdo do moinho, ou seja, parte da alimentagdo nova nédo é enviada
a etapa de moagem e a energia ndo consumida por esta fracdo de material deve ser
considerada.

Pela Figura 6.1 pode-se observar que a amostra padrao utilizada para os ensaios,

ou seja, 0 material que constitui a alimentacdo nova do circuito simulado em
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laboratério, apresentou 57,4% passante em 0,210 mm (a malha em que a amostra
foi classificada).

Supondo uma classificacdo “ideal”’, ou seja, admitindo que todas as fracdes
abaixo de 0,210 mm se reportaram ao undersize da peneira, o percentual em massa

da amostra padrao que seré direcionado ao moinho seré:

%massa=100—-57,4=42,6%
Considerando-se que a energia de moagem sé serd aplicada nesta fracdo da
amostra, e como 0 consumo especifico de energia para a fracdo maior que
0,210 mm da amostra foi de 8,0 kWh/t (Figura 6.2), o consumo de energia para o

circuito indireto sera:

E =0,426x8,0 = 3,45kWh/t

Ainda segundo a Figura 6.1, pode-se notar que a fracdo mais fina que 0,210 mm
da amostra padrdo apresentou 89% passante em 0,149 mm (qual seja a malha de
controle do circuito de moagem).

Para comparar os resultados de ambos o0s circuitos é preciso determinar a
energia necessaria para moer a amostra padrdo (ou seja, a amostra sem a retirada
dos finos), até a mesma especificacdo: 89% passante em 0,149 mm. Em outras
palavras, determina-se o consumo de energia para se obter o mesmo produto final
em ambas as configuragdes.

O consumo especifico de energia necessario para moer a amostra padrao até
89% passante em 0,149 mm foi 4,4 kWh/t (Figura 6.2), ou seja, 27% superior ao
consumo de energia apresentado pelo oversize da classificacdo (3,45 kWh/t). Neste
caso, a classificacdo dos finos naturais antes da moagem representaria uma
economia de 27% em relacdo ao circuito direto.

Deve-se considerar, contudo, a eficiéncia relativa entre a separacdo feita por
hidrociclones (normalmente empregados em circuitos industriais) e o peneiramento —
método utilizado nos ensaios.

Nota-se, pela Figura 6.1, que a fracdo referente ao oversize do peneiramento
continha 4,7% de finos presentes. Suposto 0 uso de hidrociclones, admite-se uma
presenca consideravelmente maior de finos retornando ao moinho, o0 que diminuiria

0s beneficios atribuidos a configuragéo inversa.
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Para ilustrar este fato, foram estimadas as granulometrias para o overflow e
underflow da classificagdo da mesma amostra utilizada nos ensaios, por meio de
simulacdo computacional, utilizando-se o0 modelo proposto por Nageswararao,
exposto na secdo 3.4. As dimensdes adotadas para os diametros do hidrociclone,
apex e vortex foram as mesmas utilizadas no circuito de moagem do Concentrador
I, bem como os parametros operacionais, tais como percentagem de sdlidos na
alimentagdo e pressdo. O objetivo foi reproduzir, no overflow do hidrociclone, a
mesma percentagem passante em 0,149 mm obtida no oversize da amostra
peneirada em laboratorio.

A Tabela 7.1 resume constantes utilizadas na simulagédo. Elas correspondem as

condicBes operacionais do Concentrador Il.

Tabela 7.1 - Dados utilizados para a calibracdo do modelo de Nageswararao.

Didametro dos hidrociclones 26” (0,660 mm)
Diametro do vértex 12" (0,305 mm)
Diametro do apex 57 (0,127 mm)
Didmetro equivalente do inlet 0,192 mm
Comprimento da porcao cilindrica 0,500 mm
Angulo da porgéo conica 20°
Presséo na alimentacdo dos hidrociclones 82 kPa
Percentagem de sdlidos na alimentagéo 65%

A Figura 7.13 mostra o balanco de massas obtido; a Figura 7.14 mostra as
granulometrias estimadas para alimentacdo, underflow e overflow dos ciclones na

simulagéo.
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Figura 7.13 - Resultados da simulacdo: balan¢co de massas.
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Figura 7.14 - Granulometrias estimadas para produtos da classificagdo com hidrociclones.

Conforme mostra a Figura 7.14, 32% do material que se reportou ao underflow
dos hidrociclones esta abaixo de 0,149 mm, fracdo muito superior aos 4,7%
observados no oversize da amostra peneirada em laboratorio.

Pela Figura 7.13 é possivel observar que a particdo para o underflow foi:

Particéo = 2258/3265 = 69%

ou seja, 69% da alimentacao nova do circuito é direcionado ao moinho.
Se 0 mesmo raciocinio seguido anteriormente for aplicado, o consumo especifico

de energia para o circuito inverso, neste caso, sera:
E =0,69x8,0 =5,6kWh/t

Deste modo, 0 circuito inverso nao representaria vantagem sobre o direto,
mediante o consumo de 4,4 kWh/t para este ultimo.

Este exercicio mostra que os beneficios da retirada dos finos da alimentagdo de
um circuito sdo dependentes da etapa da classificagéo.

Os hidrociclones sédo, em geral, o equipamento mais utilizado para este fim e
possuem, sabidamente, menor eficiéncia em relagdo ao peneiramento, embora
apresentem outras vantagens, tais como alta capacidade e facilidade de instalagéo e

operacao.
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Este € um dos motivos pelos quais os dados das amostragens néo sdo uniformes,
ou seja, a diferenca entre os resultados para o circuito inverso e direto varia de
acordo com as flutuacfes operacionais tipicas da etapa de classificacdo em escala
industrial. Estas variacbes consistem em uma limitacdo inerente a trabalhos com
base em dados industriais, 0s quais estdo sempre sujeitos a maiores dispersoes, se
comparados a resultados obtidos em ambientes controlados, como laboratérios e
plantas piloto. Os dados oriundos de ambientes industriais sdo os Unicos que
refletem, contudo, em escala real, o comportamento de um dado minério em um
circuito e, portanto, ndo devem ser desprezados.

Pela mesma razédo, os dados historicos referentes ao Concentrador Il revelaram,
em sua maioria, um circuito de moagem primaria mais eficiente (menor consumo
especifico de energia). O Concentrador Il possui hidrociclones de modelo mais
modernos que os utilizados no Concentrador I. Além disto, o sistema de manuseio
de polpa da planta Il permite a operacdo dos ciclones primarios com uma menor
densidade de polpa (~ 50% de solidos), diferentemente do que ocorre no
Concentrador I, como j& discutido. Deste modo, o by pass médio nesta etapa de
classificacdo é de 30% para o Concentrador Il, valor significativamente inferior a
média de 46%, observados nos momentos de operacdo regular do Concentrador |
(apresentados na Figura 7.8). A maior eficiéncia da classificacdo no circuito de
moagem do Concentrador Il € um dos fatores que contribui para a menor presenca

de finos no moinho, em relacao do circuito do Concentrador I.

7.2.1 Utilizac&o de peneiras para fechamento de circuitos de moagem

Com base nas observacfes descritas na se¢ao anterior, decidiu-se investigar em
maior detalhe os possiveis beneficios que uma classificagdo com peneiras de alta
frequéncia, em substituicdo aos tradicionais hidrociclones, proporcionasse ao circuito
de moagem.

Alguns estudos mostram ganhos efetivos com esta substituicdo, em especial:

e Albuquerque et al.?®, Valine, Wheeler e Albuquerque® e Aquino e Torres®

afirmam que em circuitos de moagem com estagio unico, a capacidade do

circuito tende a ser maior com a utilizagdo de peneiras (a recirculagédo de
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material para 0 moinho € menor), além de ser observada a redu¢éo da geragao
de ultrafinos;

e Weller, Stewart e Sterns*! afirmam que as “caudas das curvas granulométricas”
(para os produtos das peneiras) s&o menores, ou seja, 0S produtos das
peneiras se concentram em uma faixa granulométrica mais estreita que 0s
produtos dos hidrociclones;

e Weller, Stewart e Sterns® e Valine, Wheeler e Albuquerque® alegam que, em
minérios com grandes diferencas entre as densidades do mineral de interesse
e os de ganga, o produto das peneiras apresenta menores discrepancias entre
0s Pgo para os diversos minerais.

Contudo, alguns pontos precisam ser observados com cautela:

e ha uma tendéncia natural a se julgar que o desempenho das peneiras sera
mais eficiente porque elas oferecem um obstaculo fisico a passagem de
particulas grosseiras para o undersize. Na pratica, porém, a propria carga
sobre a tela constitui um obstaculo para a passagem de finos e uma
percentagem deste material sempre se reportara ao oversize;

e para o funcionamento adequado das peneiras de alta frequéncia é necessaria
uma grande diluicdo da polpa em sua alimentacdo. Como a agua tende a se
reportar, preferencialmente, para 0 undersize, este produto apresenta
percentagens de solidos muito baixas, o que pode prejudicar as operacdes
subsequentes, além de requerer sistemas de manuseio de polpa mais
robustos;

e na maioria dos estudos de caso apresentados, ndo fica claro qual era a
eficiéncia da classificacdo antes da mudanca para peneiras, ou seja, nao foi
evidenciada se a comparagdo dos resultados do circuitos com peneiras foi
realizada com circuitos (com hidrociclones) bem calibrados e operados. Por
outro lado, os dados operacionais de dois circuitos?® utilizados como
exemplos, revelam uma alta particdo de agua para o underflow dos
hidrociclones:

o OJSC Apatit: 46%;
o Mina Colquijirca: 40%;
sugerindo que haveria possibilidade de melhoria na classificagdo dos circuitos

“tradicionais”;



99

e a separacdo mais eficiente, para minérios com espécies de densidades
distintas, nem sempre é verdadeira, tal como relatam Edwards e Dick®, em
estudos feitos na usina de beneficiamento de minério de urénio de McArthur
River. As peneiras foram escolhidas no projeto do segundo circuito de
moagem, pois esperava-se que a diferenga entre a densidade dos minerais de
ganga e os de uranio causaria segregacdo e moagem diferencial das
particulas, caso fossem adotados hidrociclones. Apds a operagdo, contudo,
observou-se o contrario: o mineral de uranio era sobremoido, a diluicdo dos
produtos era excessiva e a frequéncia de manutencédo das peneiras expunha
0s operadores a riscos de contaminacdo. A substituicdo das peneiras por
hidrociclones possibilitou a resolucdo destes problemas, embora a capacidade
total do circuito de moagem tenha diminuido;

e 0 volume de polpa manuseado no circuito € um importante fator restritivo a
aplicagcéo de peneiras. Em circuitos com altas capacidades de processamento
e de carga circulante elevada — caso tipico de opera¢cdes com minério de ferro
— 0 grande numero de peneiras necessarias dificulta ndo somente as solucdes
de arranjo da planta, como traz dificuldades operacionais, especialmente em
distribuicdo de fluxo.

Conforme lembrado por Donda™®, o conceito de um concentrador deve ser o mais
simples possivel, de maneira a garantir facilidade de fluxo e operacdo. Caso
contrario, eventuais ganhos de processo podem ser suprimidos pelas dificuldades de
operacédo. A substituicdo de hidrociclones por peneiras deve ser, portanto, analisada

a luz destes conceitos.

7.3 VANTAGENS PRATICAS DA CONFIGURACAO DIRETA

Os circuitos de moagem primaria de Germano foram projetados, em principio,
para a operagcdo em circuito fechado direto, a despeito da grande percentagem de
finos em sua alimentacao. Trés argumentos de ordem pratica vao ao encontro desta
escolha:

1 — Facilidade de operacéo: tal como ja citado antes, o conceito de um concentrador

deve se basear, sobretudo, na facilidade de fluxo e operacdo. Em circuitos de
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moagem primaria, este aspecto reduz bastante as possibilidades de configuracao;
para incluir a etapa de classificagdo antes do moinho seria necessario “empolpar”
(adicionar agua) o minério britado, uma operacdo bastante dificil devido a
granulometria e, no caso da Samarco, também a elevada densidade do minério. O
moinho de bolas constitui o “misturador” ideal para o empolpamento e, por isto, é
comum iniciar as operacdes a Umido com a etapa de moagem;

2 - Os beneficios da configuracdo inversa podem ser diluidos em circuitos
industriais, devido a ineficiéncia da classificacdo, tal como mostraram os resultados
deste trabalho. E importante avaliar, portanto, se os ganhos reais possibilitados pela
retirada de finos da alimentacdo do circuito serdo compensados pelas dificuldades
operacionais geradas por esta configuracdo. No caso de Germano, entende-se
desde a concepcdo do primeiro concentrador, em 1977, que as dificuldades
causadas pelo empolpamento de minério antes do moinho anulariam as vantagens
da retirada de finos, mesmo com a condi¢gdo muito peculiar do ROM,;

3 — Operacbes subsequentes a moagem: o impacto das caracteristicas do produto
do circuito de moagem nas operacBes subsequentes, especialmente de
concentracédo, deve ser primordial na escolha do “melhor” circuito uma vez que
eventuais ganhos no consumo energético raramente compensam perdas em
recuperacéo. Sao diversos®3® os estudos que atestam os efeitos da granulometria,
forma e rugosidade das particulas nos processos de concentracao.

Em Germano, Santos e Donda®’ analisaram as implicacdes de se incluir uma
etapa de classificacdo anterior a pré-moagem no desempenho das operacfes
posteriores de deslamagem e flotagdo: embora os indices de recuperacao no circuito
de deslamagem tenham sido superiores, a seletividade dos reagentes na flotacao
diminuiu, causando perdas superiores aos beneficios obtidos nas etapas de
moagem e deslamagem. Concluiu-se que, a passagem dos finos naturais pelo
moinho era um importante fator na preparacdo da superficie das particulas e, por
este motivo, a etapa de classificacdo antes da pré-moagem nao foi concretizada.

O debate sobre o melhor circuito de moagem deve ser, portanto, mais amplo, visto
que uma série de fatores precisa ser ponderada. Como Kjos®® afirmou, h4 mais de
trinta anos: “Ndo ha regra ou fatores em geral que podem ser aplicados, pois estes
fatores e sua importancia relativa, dependem de cada estudo em particular e de sua

localizag&go.”
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CONCLUSOES

O parametro Work Index operacional ndo se mostrou adequado para a
analise comparativa de dados industriais, uma vez que a aplicacdo de fatores
de ajuste para a normalizacdo dos dados muda os beneficios entre ambas as
configuracoes;

Por outro lado, o parametro “consumo de energia por tonelada de material
gerado abaixo da malha de controle” permite a comparacao direta entre os
dados industriais, sem a necessidade de aplicacao de fatores de ajuste;

Os dados relativos as amostragens industriais realizadas no ambito deste
trabalho ndo demonstraram diferencas significativas entre os desempenhos
para ambas as configuracoes;

Por outro lado, os dados histéricos dos Concentradores | e Il de Germano
demonstraram que a configuracdo direta, utilizada no circuito de moagem
priméria do Concentrador Il de Germano, apresenta consumo especifico de
energia inferior configuracéo inversa, utilizado no circuito de moagem priméaria
do Concentrador I;

A diferencga entre os resultados das amostragens e os historicos da Samarco
foi atribuida ao desempenho da etapa de classificacdo, considerada
determinante. Simula¢des adicionais demonstraram que variacbes de
desempenho da etapa de classificacdo alteram, e podem até anular, as
vantagens da configuracgédo inversa;

Além da qualidade da etapa de classificacao a facilidade operacional deve ser
um fator determinante na escolha da configuracdo do circuito fechado de

moagem.
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APENDICE A - Dados relativos as amostragens no circuito
industrial do Concentrador |

Amostragem 1:

e Data coleta: julho de 2010.

e Linhas amostradas:

e Pré-moagem: linha 1

e Moagem priméria: linha 1*

* ocorreu um problema operacional na linha 2 durante a amostragem e as amostras

relativas a linha 2 foram descartadas.

Balangos de massa dos circuitos:

a) Circuito direto:

Alim nova

380

94%

118

403

22

100

t/h sélidos

%solidos

m?3/h polpa

t/h polpa

m3/h &gua

%massa

b) Circuito inverso:

Descarga moinho

2226 78%
1122 2851
626 585

-

Alim ciclones
2226 68%
1523 3252
1027 585

—

Owerflow ciclones

380 43%
595 879
499 100

Underflow ciclones
1845 78%
929 2373
528 485




Owerflow ciclones
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770 67%
576 1153
383 100 t/h sélidos| %solidos
> m3/h polpa| t/h polpa
Alim nova m3/h agua| %massa
770 77%
419 996
226 100
A v | Descarga moinho
Underflow ciclones 1510 75%
1510 81% 863 2026
Alim ciclones 686 1866 516 196
2280 76% 356 196
1261 3019
739 296
Dados industriais coletados durante a amostragem:
. Circuito direto
Parametros - —
Linha 1 2 3 4 5 6 7 Média
Pressédo ciclones (psi) 1 7,0 7,0 6,9 6,5 7,0 7,0 7,0 6,9
Poténcia Moinho
primario (kW) 1 1365 1418 1430 1359 1384 1423 1411 1399
Vazdo (t/h) 1 378 377 403 387 380 365 373 380
Circuito inverso
Linha 1 2 3 4 5 6 7 Média
Pressédo ciclones (psi) 1 11,06 | 11,23 | 14,71 | 15,19 | 14,42 | 14,89 | 14,88 | 13,8
POte”C'a(Ierve)'mo'”ho 1 | 3838 | 3820 | 3779 | 3796 | 3702 | 3584 | 3769 | 3755
Paténcia Moinho 1 | 1434 | 1431 | 1387 | 1487 | 1484 | 1440 | 1484 | 1450
primario
Vazao (t/h) 1 723 804 727 803 797 795 743 770
Dados analisados em laboratério:
a) Percentagem de sélidos e densidades:
Circuito direto
Linha | Fluxo % Sélidos | ds (g/cm?)
Alimentacdo nova 94,44 3,98
Descarga Moinho primario 78,05 4,49
1 Underflow ciclones 77,74 4,61
Overflow ciclones 43,28 3,96
Circuito inverso
Linha | Fluxo % Solidos | ds (g/cm?)
Descarga Pré Moinho 01 77,30 3,99
Descarga Moinho primario 74,52 4,36
1 Underflow ciclones 80,91 4,58
Overflow ciclones 66,80 4,00
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Circuito direto

% Passante

Malha (um) | AN (CV20) | Desc MP1 | Desc MP 2 | OF linha 1 | OF linha 2 | UF linha 1 | UF linha 2
63.500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50.800 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
38.100 99,73 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
31.700 99,64 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
25.400 99,19 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
22.200 98,77 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
19.100 98,41 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
15.875 96,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12.700 93,73 99,79 99,97 100,00 100,00 99,57 99,94
9.525 90,57 99,32 99,90 100,00 100,00 98,84 99,65
7.938 87,34 98,88 99,83 100,00 100,00 98,23 99,36
6.350 84,15 98,28 99,68 100,00 100,00 97,07 98,81
4.750 81,09 97,63 99,49 100,00 100,00 95,90 98,12
3.360 76,68 96,36 99,12 100,00 100,00 94,02 97,04
2.380 73,53 95,07 98,80 100,00 100,00 92,11 95,90
1.680 70,58 93,70 98,24 100,00 100,00 89,79 94,36
1.190 68,61 92,41 97,65 100,00 100,00 87,66 92,89
1.000 67,82 91,63 97,27 100,00 100,00 86,35 91,88

840 66,32 90,29 96,65 100,00 100,00 84,80 90,74
595 64,90 87,98 95,35 99,99 99,99 82,12 88,51
420 63,04 83,19 92,50 99,69 99,91 76,95 83,51
297 61,45 78,12 88,90 99,04 99,68 70,93 78,11
210 57,97 66,23 78,12 96,32 98,13 57,65 65,07
149 51,23 48,81 59,00 88,47 93,20 38,40 43,29
105 42,17 35,29 39,45 76,40 84,60 23,53 24,94
74 34,03 26,77 26,66 64,46 74,57 16,16 15,25
53 25,05 19,64 16,82 49,65 60,48 10,50 8,71
44 21,81 17,28 14,30 43,59 54,68 8,98 7,43
37 19,80 16,13 13,27 39,92 50,40 8,25 6,70
Circuito inverso
% Passante
Malha AN (desc Desc Desc MP | OF linha | OF linha | UF linha | UF linha
(Mm) PM1) MP1 2 1 2 1 2
15.875 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12.700 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9.525 99,93 100,00 99,96 100,00 100,00 99,97 99,94
7.938 99,76 99,98 99,78 100,00 100,00 99,89 99,72
6.350 99,18 99,92 99,26 100,00 100,00 99,70 99,28
4.750 98,50 99,81 98,43 100,00 100,00 99,29 98,53
3.360 97,25 99,52 97,02 100,00 100,00 98,30 97,15
2.380 95,82 99,09 95,48 100,00 100,00 96,88 95,41
1.680 93,82 98,08 93,11 100,00 100,00 94,60 92,68
1.190 92,05 96,81 90,67 100,00 100,00 92,13 89,82
1.000 90,93 95,79 88,86 100,00 100,00 90,38 87,69
840 89,33 94,24 85,88 99,85 99,94 87,63 84,62
595 87,30 91,45 80,73 99,62 99,84 83,21 79,36
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% Passante

Malha AN (desc Desc Desc MP | OF linha | OF linha | UF linha | UF linha
(um) PM1) MP1 2 1 2 1 2
420 83,86 85,76 71,77 98,83 99,19 73,61 69,95
297 80,95 79,83 63,29 97,45 98,00 66,52 60,80
210 75,21 68,54 48,66 92,79 93,79 53,40 44,46
149 67,52 59,36 37,25 83,99 84,75 43,76 32,93
105 57,74 50,59 30,07 72,64 73,43 36,52 25,29
74 48,85 43,33 25,21 62,20 62,98 30,28 20,48
53 36,65 33,56 19,27 48,28 49,18 22,92 15,41
44 32,74 30,34 16,97 42,84 42,41 20,23 13,22
37 30,13 28,11 15,62 39,91 38,74 18,75 12,00

Amostragem 2:

e Data coleta: agosto de 2010.
e Linhas amostradas:
o Pré-moagem: linha 1;

o Moagem priméria: linhas 1 e 2.

Balangos de massa dos circuitos:

a) Circuito direto — linha 1.:

Descarga moinho Owerflow ciclones
Alim nova 1884 79,10% 358 33,93%
358 95% 924 2382 788 1056
109 377 498 526 697 100
19 100 '
A -
Underflow ciclones
1526 81,54%
t/h soélidos| %solidos 680 1871
m3/h polpa| t/h polpa 345 426
m3/h 4gua| %massa Alim ciclones
1884 64%
1468 2927
1043 526

b) Circuito direto — linha 2:




t/h solidos| %solidos
m3/h polpa| t/h polpa
m3/h &gua| %massa

Alim nova
360 95%
109 379

19 100
A

Descarga moinho

1677 73,55%
983 2280
603 466

-

Alim ciclones

1677 52%
1910 3205
1528 466
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c) Circuito inverso — linha 1:

Alim nova
801 7%
447 1043
241 100

v

-

Owerflow ciclones

801 49%
1042 1638
836 100

Alim ciclones
2844 65%
2180 4381
1537 355

»
»

Underflow ciclones

2043 74%
1138 2744
701 255

Owerflow ciclones
360 23,43%
1267 1536
1176 100
Underflow ciclones
1317 78,94%
643 1669
351 366
t/h sélidos| %solidos
m3/h polpa| t/h polpa
m3/h 4gua| Y%massa

Descarga moinho
2043 78%
605 2627
585 255

d) Circuito inverso — linha 2:
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Overflow ciclones
833 60%
558 1383
550 100 t/h sélidos| %solidos
> m3/h polpal t/h polpa
Alim nova ! m3h agua| %massa
833 77%
465 1084
251 100
A v [ Descarga moinho
Underflow ciclones 2324 75%
2324 73% 838 3107
Alim ciclones 1352 3173 783 279
3157 69% 849 279
1910 4556
1399 379

Dados industriais coletados durante a amostragem:

Circuito direto
Linha 1 2 3 4 5 6 7 Média
1 11,24 | 11,15 11,04 11,01 (11,11 (12,08 |11,23| 11,3
9,35 | 9,19 8,9 89 |915|956 |888 | 9,1
1381 | 1364 | 1342 | 1368 | 1391 | 1376 | 1467 | 1384
1398 | 1374 | 1337 | 1371 | 1394 | 1354 | 1410 | 1377
368 359 | 366 | 366 | 379 | 378 | 291 | 358

Parametros

Presséo ciclones (psi)

Poténcia moinho primario
(kW)

Vazao de alimentacéo (t/h)

N RPN N

342 357 | 344 | 351 | 367 | 352 | 407 | 360
Circuito inverso
Linha 1 2 3 4 5 6 7 |Média

1 11,7 | 11,31 {11,41|11,34|11,01|11,45|11,27| 11,4
9,57 | 928 | 945 | 9,43 | 8,72 | 853 | 8,07 | 9,0
3748 | 3699 | 3727 | 3723 | 3627 | 3741 | 3703 | 3710
1438 | 1484 | 1391 | 1399 | 1452 | 1467 | 1424 | 1436
1368 | 1434 | 1384 | 1344 | 1462 | 1423 | 1419 | 1405
839 811 | 772 | 795 | 840 | 801 | 752 | 801
828 869 | 815 | 813 | 857 | 822 | 826 | 833

Parametros

Presséo ciclones (psi)

Poténcia pré-moinho (kW)
Poténcia moinho primario
(kW)

N (R INFPIFPIN

Vazdo de alimentacéo (t/h)

Dados analisados em laboratério:

a) Percentagem de sélidos e densidades:
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Circuito direto
Linha | Fluxo % Soélidos | ds (g/cms3)
Alimentacdo nova 95,00 3,98
Descarga moinho primario 79,10 4,42
1 Underflow ciclones 81,54 4,56
Overflow ciclones 33,93 3,94
Descarga moinho primario 73,55 4,42
2 Underflow ciclones 78,94 4,51
Overflow ciclones 23,43 3,99
Circuito inverso
Linha | Fluxo % Sélidos | ds (g/cm3)
Descarga Pré Moinho 01 76,86 3,89
Descarga moinho primario 77,75 4,63
1 Underflow ciclones 74,44 4,68
Overflow ciclones 48,94 3,89
Descarga moinho primario 74,80 4,61
2 Underflow ciclones 73,24 4,63
Overflow ciclones 60,23 3,90
b) Analises granulométricas:
Circuito direto
Malha % Passante
(um) AN (CV20) | Desc MP1 |Desc MP 2 |OF linha 1 |OF linha 2 | UF linha 1 | UF linha 2
63.500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50.800 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
38.100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
31.700 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
25.400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
22.200 99,96 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
19.100 99,81 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
15.875 99,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12.700 97,72 100,00 100,00 100,00 100,00 99,91 99,89
9.525 93,63 99,67 99,89 100,00 100,00 99,28 99,61
7.938 90,13 99,07 99,75 100,00 100,00 98,80 99,19
6.350 86,83 98,00 99,24 100,00 100,00 97,64 98,44
4.750 82,74 96,69 98,71 100,00 100,00 96,46 97,49
3.360 78,17 94,51 97,66 100,00 100,00 93,80 95,83
2.380 74,76 92,80 96,52 100,00 100,00 92,17 94,38
1.680 71,52 90,65 95,25 100,00 100,00 89,77 92,56
1.190 69,23 88,72 94,22 100,00 100,00 87,70 90,83
1.000 68,18 84,47 93,67 100,00 100,00 86,58 89,96
840 66,97 83,24 92,59 100,00 100,00 84,99 88,56
595 65,37 80,82 90,60 99,99 99,89 81,84 86,11
420 63,22 75,92 86,68 99,98 99,85 75,34 80,93
297 61,39 70,49 82,33 99,88 99,75 68,94 74,82
210 57,47 59,07 71,61 98,82 98,88 53,74 61,10
149 50,70 43,88 56,51 94,32 94,77 35,78 42,07
105 41,74 30,96 41,91 84,56 86,10 22,27 24,86
74 33,61 23,54 32,46 73,59 75,12 14,99 14,34
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Malha % Passante
(um) AN (CV20) | Desc MP1 |Desc MP 2 |OF linha 1 | OF linha 2 |UF linha 1 | UF linha 2
53 24,39 16,96 24,68 57,39 59,97 9,42 7,85
44 21,18 14,63 22,18 50,73 53,69 7,96 6,71
37 19,10 12,89 20,66 46,34 48,90 6,95 5,92
Circuito inverso
% Passante
Malha AN (desc
(um) PM1) Desc MP1 | Desc MP 2 | OF linha 1 | OF linha 2 |UF linha 1| UF linha 2
15.875 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12.700 99,98 100,00 100,00 100,00 100,00 99,99 100,00
9.525 99,98 99,95 99,92 100,00 100,00 99,97 99,97
7.938 99,94 99,85 99,88 100,00 100,00 99,89 99,88
6.350 99,85 99,67 99,68 100,00 100,00 99,70 99,67
4.750 99,69 99,33 99,48 100,00 100,00 99,32 99,37
3.360 99,35 98,62 99,01 100,00 100,00 98,67 98,60
2.380 98,80 97,77 98,32 100,00 100,00 97,86 97,56
1.680 97,75 96,74 97,13 100,00 100,00 96,49 95,76
1.190 96,26 95,68 95,68 100,00 100,00 94,79 93,75
1.000 95,08 95,03 94,57 100,00 100,00 93,51 92,26
840 94,38 93,37 92,80 99,98 99,94 92,02 90,06
595 92,82 89,97 88,50 99,94 99,83 88,66 85,40
420 89,82 82,80 79,59 99,63 99,28 81,32 76,50
297 86,98 74,47 70,07 98,93 98,31 72,29 67,19
210 81,35 57,50 53,36 96,19 94,81 53,16 50,15
149 72,44 40,55 39,48 89,04 86,66 35,45 35,30
105 61,93 29,57 31,58 77,83 75,54 24,35 27,07
74 52,32 23,98 27,14 67,02 65,19 18,72 22,67
53 39,73 18,00 21,39 52,71 52,39 13,39 16,97
44 34,56 16,47 19,78 47,56 46,89 12,31 15,62
37 28,88 13,92 17,28 42,59 42,41 10,10 13,38

Amostragem 3:

e Data coleta: outubro de 2010

e Linhas amostradas:

o Pré-moagem: linha 2;

Balangos de massa dos circuitos:

a) Circuito direto — linha 3:

o Moagem primaria: linhas 3 e 4.




Descarga moinho

2499

80%

1202

3140

641

676

b) Circuito direto — linha 4:

Alim nova
370 93%
123 398
29 100
4
t/h sélidos| %solidos
m3/h polpa| t/h polpa
m3/h &gua| %massa

-

114

Overflow ciclones
370 32%
875 1150
780 100

Underflow ciclones

Alim ciclones

2130 81%
972 2633
504 576

2499 66%
1838 3783
1284 676

Descarga moinho

2016 75%
1130 2693
677 546

c) Circuito inverso — linha 3:

Alim nova

369 94%

117 393

24 100

A i

t/h sélidos| %solidos
m3/h polpa| t/h polpa
m3/h 4gua| Yomassa

-

Owerflow ciclones
369 38%
693 968
598 100

Underflow ciclones

Alim ciclones

1647 81%
747 2035
388 446

2016 67%
1440 3003
987 546




Alim nova
839 78%
441 1072
233 100

d) Circuito inverso — linha 4:

A

-

Owerflow ciclones

839 48%
1125 1750
911 100

»
»

Alim ciclones

3348 69%
2300 4882
1534 399
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t/h solidos

%solidos

m3/h polpa

t/h polpa

m3/h agua

% massa

Underflow ciclones

Descarga moinho

2509

80%

1183

3141

2509 80%
1175 3132
623 299

632

299

Alim nova
754 78%
397 964
209 100
A ;

-

Ovwerflow ciclones

754 58%
741 1304
549 100

»
»

Alim ciclones

1833 69%
1257 2662
828 243

t/h sélidos

%solidos

m3/h polpa

t/h polpa

m3/h agua

% massa

Underflow ciclones

1079 79%
516 1358
279 143

Descarga moinho
1079 76%
578 1420
341 143




Dados industriais coletados durante a amostragem:
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A Circuito direto
Parametros - —
Linha 1 2 3 4 5 6 7 | Média
. . 3 11,39 11,18 | 11,2 | 11,47 |1157| 11,73 |11,96| 11,5
Presséo ciclones (psi)
4 6,19 | 6,18 | 6,55 | 6,49 | 6,18 | 6,64 | 6,8 6,4
Poténcia moinho primario 3 1413 | 1354 | 1382 | 1365 | 1359 | 1409 | 1373 | 1379
(kw) 4 1366 | 1380 | 1379 | 1358 | 1346 | 1347 | 1377 | 1365
~ 3 365 353 356 351 | 351 | 405 | 407 | 370
Vazéo (t/h)
4 417 361 401 391 | 331 | 342 | 342 | 369
A Circuito inverso
Parametros - —
Linha 1 2 3 4 5 6 7 | Média
. . 3 10,16 | 10,22 | 10,09 | 10,12 | 10,5 | 10,53 |10,13| 10,3
Presséo ciclones (psi)
4 826 | 822 | 8,28 | 8,77 | 8,63 | 8,43 | 8,17 8,4
Poténcia pré-moinho (kW) 2 3532 | 3443 | 3570 | 3580 | 3551 | 3509 | 3630 | 3545
Poténcia moinho primario 3 1286 | 1281 | 1261 | 1299 | 1293 | 1222 | 1313 | 1279
(kW) 4 1320 | 1287 | 1278 | 1327 | 1297 | 1300 | 1326 | 1305
~ 3 836 813 818 884 | 788 | 921 | 813 | 839
Vazao (t/h)
4 753 740 750 755 | 735 | 807 | 741 | 754
Dados analisados em laboratorio:
a) Percentagem de sélidos e densidades:
Circuito direto
Linha Fluxo % Sélidos | ds (g/cm3)
Alimentac¢do nova 92,80 3,90
Descarga moinho primario 79,59 4,45
3 Alimentacéo ciclones 66,06 4,51
Underflow ciclones 80,87 4,55
Overflow ciclones 32,15 3,89
Alimentacdo nova 93,97 3,97
Descarga moinho primario 74,86 4,45
4 Alimentacao ciclones 67,14 4,45
Underflow ciclones 80,92 4,59
Overflow ciclones 38,16 3,91
Circuito inverso
Linha | Fluxo % Sélidos | ds (g/cm?)
Descarga Pré Moinho 02 78,30 4,02
Alimentacdo nova 79,87 4,56
3 Descarga moinho primario 68,58 4,41
Alimentac&o ciclones 80,10 4,55
Underflow ciclones 47,94 3,93
Alimentacdo nova 76,00 4,55
4 Descarga moinho primario 68,87 4,33
Alimentac&o ciclones 79,45 4,55
Underflow ciclones 57,87 3,94

b) Analises granulométricas:
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Circuito direto
% Passante
Alim 1° Alim 1°
Malha (um) | AN (CV 14) | AN (CV 15) | Desc MP 3 Linha 3 OF linha3 | UFlinha3 | Desc MP 4 Linha4 | OFlinha4 | UFlinha 4
63.500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50.800 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
38.100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
31.700 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
25.400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
22.200 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
19.100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
15.875 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12.700 95,62 96,69 100,00 100,00 100,00 99,79 100,00 100,00 100,00 100,00
9.525 92,50 93,20 99,66 99,17 100,00 99,48 99,74 99,77 100,00 99,55
7.938 90,09 91,07 98,94 98,42 100,00 98,64 99,59 99,44 100,00 99,42
6.350 86,67 87,90 97,71 97,22 100,00 97,61 99,14 98,80 100,00 98,66
4.750 83,76 84,34 96,55 95,73 100,00 96,07 98,54 97,32 100,00 97,58
3.360 79,69 79,32 94,35 93,23 100,00 94,36 97,23 95,15 100,00 95,62
2.380 76,09 75,77 92,77 90,96 100,00 92,85 95,60 93,07 100,00 93,85
1.680 72,36 71,93 91,00 88,22 100,00 91,03 93,21 90,54 100,00 91,36
1.190 69,73 69,29 89,49 85,79 100,00 89,30 91,02 88,17 100,00 88,97
1.000 68,43 68,00 88,60 84,36 100,00 88,26 89,48 86,65 100,00 87,41
840 67,59 66,89 87,66 83,05 100,00 87,21 87,81 84,81 100,00 85,59
595 65,93 65,11 85,89 80,12 100,00 85,09 84,37 81,52 100,00 82,22
420 63,51 62,64 82,55 74,93 99,96 80,57 78,30 75,65 99,84 75,81
297 61,30 60,25 78,29 69,22 99,72 74,96 71,92 69,70 99,39 68,58
210 56,25 54,96 67,35 57,25 96,77 61,21 59,22 57,85 96,45 54,20
149 49,15 47,72 51,74 41,79 89,48 42,21 44,55 43,76 89,59 37,28
105 41,64 40,19 36,58 28,08 79,16 24,82 32,31 31,95 79,93 23,75
74 35,31 33,96 27,36 20,30 68,25 15,17 25,01 24,82 70,15 16,32
53 27,64 26,44 19,87 14,33 54,01 8,95 18,51 18,49 57,00 10,85
44 25,57 22,71 16,92 12,02 47,22 7,41 15,95 16,73 50,20 9,16
37 22,91 19,65 15,06 10,69 41,35 6,07 13,95 14,17 44,24 7,86




Circuito inverso
Malha % Passante
(um) AN (Desc PM 2) | Desc MP 3 | Alim 1°Linha3 | OF linha3 | UFlinha3 | Desc MP 4 | Alim 1°Linha4 | OF linha4 | UFlinha 4
15.875 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12.700 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9.525 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7.938 99,27 99,86 99,87 100,00 99,66 100,00 99,94 100,00 99,68
6.350 98,40 99,45 99,23 100,00 99,45 99,92 99,78 100,00 98,50
4.750 97,37 98,94 98,41 100,00 98,73 99,66 99,42 100,00 97,72
3.360 95,50 97,92 97,14 100,00 97,54 99,16 98,50 100,00 96,37
2.380 93,21 96,81 95,80 100,00 96,15 98,30 97,49 100,00 94,66
1.680 90,64 95,40 94,04 100,00 94,02 96,98 95,99 100,00 92,33
1.190 88,28 93,65 92,29 100,00 91,74 95,27 94,25 100,00 89,99
1.000 86,93 92,53 91,06 100,00 90,25 92,33 93,08 100,00 88,15
840 85,64 91,37 89,47 100,00 89,03 91,23 91,71 99,97 86,42
595 83,25 88,36 86,40 99,92 85,13 88,22 88,62 99,92 82,87
420 79,76 81,55 80,22 99,59 77,02 81,43 82,59 99,45 75,00
297 76,57 73,60 73,76 98,84 68,57 74,15 76,31 98,46 66,56
210 70,85 57,41 60,84 95,44 52,84 59,78 64,49 94,27 49,51
149 63,34 40,58 46,76 87,87 37,79 45,58 52,22 86,01 32,53
105 54,89 29,99 36,86 77,48 28,45 36,12 43,03 75,28 22,46
74 47,34 24,15 30,56 67,61 23,01 30,25 36,55 65,26 17,28
53 37,65 18,34 23,74 54,78 17,42 23,86 29,09 52,33 12,50
44 32,66 15,75 20,97 48,40 15,80 21,05 26,06 46,00 10,82
37 29,38 14,22 18,33 43,46 13,54 18,96 22,97 40,90 9,37
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Amostragem 4:

e Data coleta: novembro de 2010
e Linhas amostradas:
o Pré-moagem: linha 2;

o Moagem priméaria: linhas 3 e 4.

Balangos de massa dos circuitos:

a) Circuito direto — linha 3:

Descarga moinho > Owerflow ciclones
Alim nova 2525 76% 369 27%
369 93% 1388 3340 1095 1370
122 398 816 685 1001 100
30 100 '
A -
Underflow ciclones
2156 78%
t/h sélidos| %solidos 1078 2762
m?3/h polpa| t/h polpa 606 585
m3/h 4gua| %massa Alim ciclones
2525 61%
2172 4132
1607 685
b) Circuito direto — linha 4:
Descarga moinho » | Overflow ciclones
Alim nova 1742 73% 350 32%
350 92% 1051 2397 829 1090
116 378 656 498 741 100
29 100 '
4 g
Underflow ciclones
1392 80%
t/h solidos| %solidos 650 1737
m3h polpa| t/h polpa 345 398
m3h 4gua| %massa Alim ciclones
1742 62%
1480 2828
1086 498

c) Circuito inverso — linha 3:



Alim nova
764 76%
445 1010
246 100

A I

-

Ovwerflow ciclones

764 48%
1021 1587
823 100

Alim ciclones

3522 67%
2563 5282
1760 461

»
>
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t/h soélidos

%solidos

m3/h polpa

t/h polpa

m3/h dgua

% massa

Underflow ciclones

Descarga moinho

2758

79%

1342

3495

2758 75%
1542 3695
937 361

737

361

d) Circuito inverso — linha 4:

Alim nova
701 76%
408 926
226 100

A I

-

Ovwerflow ciclones

701 52%
821 1340
639 100

Alim ciclones

2165 66%

1599 3259

1093 309

»
>

t/h sélidos

%solidos

m3/h polpa

t/h polpa

m3/h dgua

% massa

Underflow ciclones

1464 76%
778 1919
455 209

Descarga moinho
1464 7%
758 1903
439 209




Dados industriais coletados durante a amostragem:
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Parametros . Circuito direto _
Linha 1 2 3 4 5 6 7 Média
~ . 3 9,16 | 959 | 9,71 | 9,76 | 9,73 | 9,84 | 9,84 9,7
Presséo ciclones (psi)
4 757 | 7,15 | 7,38 | 7,38 7,4 7,58 | 7,45 7,4
Poténcia moinho primario 3 1426 | 1412 | 1471 | 1435 | 1467 | 1416 | 1464 | 1442
(kW) 4 1357 | 1374 | 1364 | 1368 | 1305 | 1352 | 1338 | 1351
Vazao de alimentagéo 3 347 353 389 356 392 380 363 369
(t/h) 4 350 | 356 | 338 | 362 | 347 | 348 | 347 | 350
Parametros . Circuito inverso _
Linha 1 2 3 4 5 6 7 Média
~ . 3 10,45 | 10,04 | 10,45 | 10,53 | 10,76 | 10,82 | 10,60 | 10,5
Presséo ciclones (psi)
4 890 | 867 | 884 | 874 | 838 | 850 | 8,63 8,7
Poténcia pré-moinho (kW) 2 3601 | 3656 | 3573 | 3589 | 3621 | 3603 | 3555 | 3600
Poténcia moinho primario 3 1318 | 1326 | 1360 | 1361 | 1299 | 1314 | 1323 | 1329
(kW) 4 1353 | 1294 | 1297 | 1311 | 1385 | 1297 | 1364 | 1329
Vazéo de alimentacéo 3 859 778 740 698 551 834 888 764
(t/h) 4 767 | 689 | 696 | 666 | 516 | 790 | 781 | 701
Dados analisados em laboratorio:
a) Percentagem de sélidos e densidades:
Circuito direto
Linha Fluxo % Sélidos ds (g/cms3)
Alimentacdo nova 92,58 3,97
Descarga moinho primario 75,58 4,41
3 Alimentagéo ciclones 61,10 4,47
Underflow ciclones 78,07 4,57
Overflow ciclones 26,91 3,93
Alimentagdo nova 92,45 4,00
Descarga moinho primario 72,65 4,40
4 Alimentacéo ciclones 61,59 4,42
Underflow ciclones 80,12 4,59
Overflow ciclones 32,07 3,94
Circuito inverso
Linha | Fluxo % Soélidos | ds (g/cm?)
Descarga Pré Moinho 02 75,65 3,84
Alimentacdo nova 78,91 4,56
3 Descarga moinho primario 66,68 4,35
Alimentacéo ciclones 74,64 4,56
Underflow ciclones 48,14 3,85
Alimentacdo nova 76,95 4,59
4 Descarga moinho primario 66,44 4,30
Alimentacao ciclones 76,31 4,53
Underflow ciclones 52,31 3,85

b) Analises granulométricas:
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Circuito direto

% Passante

Malha (um) | AN (CV 14) | AN (CV 15) | Desc MP 3 | Alim 1°Linha 3 | OF linha 3 | UFlinha 3 | Desc MP 4 | Alim 1°Linha4 | OF linha4 | UFlinha 4
63.500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50.800 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
38.100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
31.700 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
25.400 99,76 99,87 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
22.200 99,68 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
19.100 99,51 99,59 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
15.875 99,19 99,11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12.700 97,99 97,66 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,59
9.525 94,93 94,49 99,86 99,91 100,00 99,86 99,77 99,87 100,00 98,90
7.938 92,61 92,26 99,71 99,58 100,00 99,79 99,48 99,80 100,00 98,38
6.350 89,69 88,58 98,63 98,57 100,00 99,11 99,09 99,32 100,00 97,03
4.750 86,61 85,52 98,12 97,43 100,00 98,05 98,48 98,66 100,00 95,64
3.360 82,86 81,17 96,87 94,43 100,00 96,16 97,41 97,40 100,00 94,02
2.380 79,54 77,86 95,52 92,39 100,00 94,55 96,20 96,09 100,00 92,31
1.680 76,37 74,48 93,64 89,27 100,00 92,42 94,82 94,19 100,00 90,34
1.190 74,33 72,42 91,91 86,75 100,00 90,47 93,14 92,31 100,00 88,39
1.000 73,25 71,26 90,88 85,46 100,00 89,31 92,08 91,20 100,00 87,28

840 72,33 70,21 89,66 83,45 100,00 87,59 90,24 89,28 99,98 85,74
595 70,98 68,83 87,16 80,21 100,00 84,83 87,32 86,04 99,96 82,26
420 69,60 67,37 83,10 75,85 99,89 80,33 82,95 81,26 99,84 77,68
297 68,11 65,90 78,08 70,60 99,78 74,59 77,52 75,69 99,54 71,54
210 64,96 62,81 66,73 59,18 98,81 61,38 66,12 64,71 97,74 58,66
149 59,09 56,82 50,01 43,55 93,98 42,33 50,66 49,96 92,14 41,18
105 50,92 48,75 34,00 29,13 84,96 24,45 36,02 35,75 82,65 25,19
74 42,52 40,71 24,25 20,69 74,13 14,64 26,65 26,63 71,63 16,00
53 31,30 30,15 16,01 13,92 57,36 8,21 18,60 18,76 56,10 9,44
44 25,65 24,98 12,92 11,42 48,62 6,32 15,43 15,64 48,00 7,33
37 21,80 21,58 11,10 9,92 42,16 5,29 13,47 13,70 41,92 6,11




Circuito direto

% Passante

Malha (um) | AN (Desc PM 2) | Desc MP 3 | Alim 1°Linha 3 | OF linha 3 | UF linha 3 | Desc MP 4 | Alim 1°Linha 4 | OF linha 4 | UF linha 4
15.875 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12.700 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9.525 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7.938 99,86 99,95 99,96 100,00 99,93 100,00 100,00 100,00 99,94
6.350 99,36 99,87 99,74 100,00 99,57 99,96 99,86 100,00 99,57
4.750 98,67 99,76 99,39 100,00 98,94 99,90 99,70 100,00 99,30
3.360 97,53 99,38 98,71 100,00 97,84 99,62 99,34 100,00 98,53
2.380 96,15 98,74 97,68 100,00 96,53 99,16 98,74 100,00 97,67
1.680 94,22 97,65 96,21 100,00 94,42 98,14 97,88 100,00 96,07
1.190 92,50 96,37 94,74 100,00 92,10 96,90 96,87 100,00 94,34
1.000 91,42 95,45 93,65 100,00 90,31 95,99 96,09 100,00 93,14

840 90,29 94,31 92,55 100,00 87,19 94,80 94,58 100,00 91,20
595 87,97 91,52 89,61 99,96 83,15 91,86 91,65 99,97 87,98
420 85,14 86,29 84,96 99,73 77,75 85,87 87,08 99,73 82,41
297 82,39 79,69 79,36 99,15 70,89 78,44 81,36 99,11 75,01
210 77,04 64,88 67,48 96,14 56,16 63,39 69,67 95,97 60,12
149 68,88 46,81 52,82 88,43 38,54 46,52 55,82 88,52 42,83
105 59,03 33,38 40,84 77,37 25,77 34,40 44,54 77,78 30,33
74 50,37 26,31 33,38 66,94 19,33 27,70 37,12 67,63 23,66
53 39,34 19,76 25,52 53,32 13,75 21,19 29,02 54,25 17,51
44 33,61 16,82 21,75 46,26 11,37 18,21 25,00 46,99 14,80
37 29,27 14,93 19,10 40,56 9,84 16,23 22,10 41,43 13,00
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Amostragem 5:

e Data coleta: maio de 2011
e Linhas amostradas:
o Pré-moagem: linha 1;

o Moagem priméria: linhas 1 e 2.

Balangos de massa dos circuitos:

a) Circuito direto — linha 1:

Descarga moinho
Alimentacdo nova

Owerflow ciclones
1924 73% 362 41%
362 94% 1169 2648 615 883
116 384 723 531
22

521 100
100 |
=i |
Underflow ciclones
1562 79%
770 1986
424 431
IAlimentacao ciclones
1924 67% t/h sélidos |%solidos
1386 2869 m3/h polpa|t/h polpa
944 531 m3h &gua [Yomassa

b) Circuito direto — linha 2:

Descarga moinho Owerflow ciclones
Alimentac¢do nova 1800 66% 400 47%
400 95% 1342 2716 550 842
126 421 916 450 442 100
21 100 |

v

A
l Underflow ciclones
1400 7%

742 1821
421 350
IAlimentacéo ciclones
1800 68% t/h sélidos |%solidos
1292 2663 m3/h polpa|t/h polpa
863 450 m3h agua |%massa

c) Circuito inverso — linha 1:



]

Alimentacao ciclones
3694 74%
2151 5009
1314 | 460,8617

Overflow ciclones
802 53%
924 1519
718 100
Alimentacdo nova
802 74%
489 1089
287 100 >

Underflow ciclones
2893 83%
1227 3489
597 361
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t/h soélidos| %solidos

m3/h polpa| t/h polpa

m3/h agua| %massa

Descarga moinho
2893 81%
1316 3569
676 360,8617

d) Circuito inverso — linha 2:

Alimentacao nova

819 74%
500 1113
294 100

™

Owerflow ciclones
819 56%
665 1476
656 100

—>]

Alimentacdo ciclones

3701 75%
1911 4962
1262 452

Underflow ciclones
2881 83%
1246 3487

606 352

t/h sdlidos| %solidos

m3/h polpal t/h polpa

m3/h agua| %massa

Descarga moinho
2881 80%
1350 3591
710 352




Dados industriais coletados durante a amostragem:
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A Circuito direto
Parémetros - -
Linha 1 2 3 4 5 6 7 Média
~ . 1 7,16 | 7,02 | 6,66 | 7,02 | 6,52 | 4,64 | 4,55 6,2
Pressédo ciclones (psi)
2 735 | 695 | 7,44 | 7,19 | 6,75 | 8,72 | 9,08 7,6
Poténcia moinho primario 1 1292 | 1289 | 1276|1270 | 1353 | 1338 | 1378 | 1314
(kw) 2 | 1324 | 1361 | 1372|1317 | 1326 | 1287 | 1359 | 1335
N . ~ 1 359 356 | 363 | 370 | 361 | 360 | 368 | 362
Vazao de alimentacéo (t/h)
2 392 381 413 | 395 425 402 | 392 400
Parametros ' Circuito inverso .
Linha 1 2 3 4 5 6 7 | Média
~ . 1 11,54 | 11,26 111,49(11,83| 11,27 |11,56 (11,66 | 11,5
Pressédo ciclones (psi)
2 9,5 9,8 959 | 9,34 | 9,76 | 9,65 | 9,61 9,6
Poténcia pré-moinho (kW) 1 3747 | 3728 | 3748 | 3766 | 3760 | 3741 | 3774 | 3752
Poténcia moinho primario 1 1255 | 1284 | 1249 | 1270 | 1258 | 1258 | 1260 | 1262
(kW) 2 | 1319 | 1308 | 1303 | 1349 | 1317 | 1343 | 1294 | 1319
Vazao de alimentagéo (t/h) 1 801 782 | 799 | 798 | 823 | 815 | 793 | 802
2 847 812 | 813 | 802 | 816 | 823 | 823 | 819
Dados analisados em laboratdrio:
a) Percentagem de sélidos e densidades:
Circuito direto
Linha Fluxo % Sélidos | ds (g/cms3)
Alimentacdo nova 94,33 3,85
1 Descarga moinho primario 72,68 4,31
Underflow ciclones 78,67 4,51
Overflow ciclones 41,04 3,82
Alimentacao nova 95,05 3,82
5 Descarga moinho primario 66,28 4,22
Underflow ciclones 76,90 4,36
Overflow ciclones 47,48 3,70
Circuito inverso
Linha | Fluxo % Sélidos | ds (g/cm3)
Descarga Pré Moinho 01 73,62 3,97
Descarga moinho primario 81,05 4,52
1 Underflow ciclones 82,90 4,59
Overflow ciclones 52,76 3,89
Descarga moinho primério 80,23 4,49
2 Underflow ciclones 82,63 4,50
Overflow ciclones 55,53 3,95

b) Analises granulométricas:
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Circuito direto
% Passante
Malha AN AN Desc Desc OF OF UF UF
(um) (CV12) (CV13) MP1 MP 2 |linhal |linha2 | linhal | linha?2
63.500 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
50.800 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
38.100 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
31.700 99,78 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
25.400 99,14 99,35 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
22.200 98,82 99,18 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
19.100 98,21 98,99 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
15.875 97,47 98,20 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
12.700 95,55 96,04 100,00 | 99,89 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,96
9.525 91,97 91,13 99,46 99,80 | 100,00 | 100,00 | 99,81 99,79
7.938 88,87 87,99 99,10 | 99,61 | 100,00 | 100,00 | 99,50 99,47
6.350 84,46 83,54 97,91 99,08 | 100,00 | 100,00 | 98,81 98,74
4,750 80,34 79,97 96,48 98,50 | 100,00 | 100,00 | 97,66 97,38
3.360 79,80 75,43 94,15 97,26 | 100,00 | 100,00 | 95,91 95,39
2.380 75,85 71,95 91,82 96,03 | 100,00 | 100,00 | 94,01 92,95
1.680 71,84 68,40 88,81 94,23 | 100,00 | 100,00 | 91,32 89,90
1.190 69,36 66,13 86,67 92,66 | 100,00 | 100,00 | 88,97 87,36
1.000 68,05 64,94 85,31 91,81 | 100,00 | 100,00 | 87,53 86,01
840 67,21 63,97 84,21 88,29 99,94 99,95 84,11 84,58
595 65,56 62,38 81,29 85,77 99,49 99,70 80,42 81,27
420 63,56 60,47 76,40 | 81,51 98,93 99,30 75,36 75,83
297 61,84 58,78 71,31 76,68 98,12 98,88 69,42 69,83
210 58,02 55,13 60,48 66,32 95,50 97,41 57,41 57,25
149 50,13 47,59 46,38 50,51 86,50 84,55 39,76 39,17
105 40,16 38,22 34,00 | 36,75 73,92 72,22 26,82 24,98
74 32,22 30,81 27,03 28,63 62,18 62,16 20,02 17,55
53 22,61 21,97 18,79 19,90 | 45,96 | 45,66 13,69 10,64
44 18,22 18,37 16,55 17,18 39,58 | 37,71 11,49 8,28
37 16,18 16,06 14,27 14,56 34,72 33,92 9,79 6,88
Circuito inverso
% Passante
Malha AN (desc Desc Desc MP | OF linha | OF linha | UF linha | UF linha
(um) PM1) MP1 2 1 2 1 2
15.875 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12.700 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9.525 100,00 99,99 99,91 100,00 100,00 99,82 99,83
7.938 99,89 99,72 99,54 100,00 100,00 99,52 99,46
6.350 99,61 99,06 98,89 100,00 100,00 98,83 98,70
4,750 99,10 98,24 98,04 100,00 99,95 97,95 97,70
3.360 97,75 96,98 96,53 100,00 99,92 96,44 96,00
2.380 96,35 95,73 95,03 100,00 99,86 94,64 94,17
1.680 94,28 93,92 92,65 100,00 99,67 92,18 91,49
1.190 92,34 92,21 91,00 100,00 99,32 90,01 88,77
1.000 91,33 90,96 90,02 100,00 99,10 88,95 87,30
840 89,96 89,44 88,70 99,82 98,88 87,03 85,28
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% Passante

Malha AN (desc Desc Desc MP | OF linha | OF linha | UF linha | UFlinha
(um) PM1) MP1 2 1 2 1 2
595 87,51 85,82 84,67 98,83 98,28 82,63 80,78
420 83,93 78,64 77,22 97,34 97,25 74,14 72,53
297 80,67 69,94 69,10 95,94 95,63 65,13 63,12
210 74,36 52,84 53,83 91,56 91,07 47,41 46,79
149 64,79 35,76 40,01 82,31 81,57 29,80 32,54
105 54,51 25,84 31,39 69,96 70,25 20,43 24,27
74 45,62 20,60 26,32 60,29 61,18 15,85 19,40
53 34,76 14,89 20,06 46,39 48,50 10,82 13,95
44 29,43 12,51 17,41 40,34 43,45 9,02 11,74
37 26,07 11,01 15,67 35,01 39,23 7,88 10,08
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APENDICE B - Validac&o do método de anélise granulométrica
utilizado pelo Laboratério de Controle de Processos (LCP) de

Germano

Amostra: overflow dos ciclones primarios, linha 1, coletada no dia 23/07/12. Amostra
coletada em polpa. Apés secagem e quarteamento, foram realizadas analises
granulométricas em dois métodos distintos:
a) Peneiramento a Umido: amostra peneirada a Umido, em peneirador do tipo
vibratorio, por 20 minutos.
b) Método padrao do LCP:
e deslamagem: toda a amostra € deslamada (lavagem manual) em peneira com
malha de 0,044 mm (325 #, série Tyler);
e peneiramento da fracdo acima de 0,044 mm: esta fracdo da amostra é
filtrada, secada em estufa e peneirada a seco, por um periodo de 20 minutos,

em peneirador do tipo vibratério.

Peneiramento % Passante
Ab?rtura Peneiramento a imido Método padrao do LCP

(micrébmetros)
840 100,00 100,00
595 100,00 100,00
420 100,00 100,00
297 100,00 100,00
210 100,00 100,00
149 83,50 82,98
105 72,40 71,66
74 60,06 58,59
53 47,99 45,63
44 42,86 40,29




(% ) Passante

100

80

70

60
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30

20
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100

abertura (pm)

—+— Omido

—=—Padrio

1000
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APENDICE C - Ensaios de moagem
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a) Amostra coletada nas correias de alimenta¢cdo dos moinhos primarios — usina Il

Peneiramento

% Passante

Abertura Alimentacéo Primeira Segunda Terceira Quarta
(micrémetros) da moagem moagem moagem moagem moagem
15.875 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12.700 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9.525 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7.938 95,82 99,46 99,62 99,74 99,84
6.350 90,48 98,58 99,35 99,64 99,79
4.750 85,30 98,02 99,17 99,57 99,75
3.360 79,89 97,28 99,01 99,54 99,69
2.380 75,57 96,86 98,93 99,52 99,68
1.680 71,36 96,42 98,86 99,51 99,66
1.190 68,67 96,07 98,81 99,49 99,65
1.000 67,37 95,87 98,78 99,49 99,65
840 66,29 95,58 98,75 99,49 99,65
595 64,66 94,90 98,66 99,47 99,63
420 62,38 93,28 98,35 99,42 99,61
297 60,85 90,82 97,81 99,33 99,58
210 57,37 84,89 94,50 98,46 99,26
149 49,63 74,31 82,78 91,49 95,04
105 40,71 62,16 69,28 78,22 83,67
74 33,28 50,99 58,10 65,19 70,74
53 24,14 38,05 43,03 49,14 54,61
44 20,80 32,96 38,54 43,53 48,49
Tempo (‘?ﬁi:)"oagem 0 5 10 15 20
Consumo de energia 0 1.64 3,28 4.92 6.56

(KWhit)




b) Amostra peneirada em 0,210 mm (frag&o grosseira):
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. Alimentacdo Primeira Segunda Terceira Quarta
Peneiramento da moagem moagem moagem moagem moagem
(métr)gr::gr[?os) % Passante % Passante % Passante % Passante % Passante

15.875 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12.700 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9.525 97,70 100,00 100,00 100,00 100,00
7.938 89,80 96,72 98,56 99,26 99,57
6.350 77,89 92,32 96,80 98,83 99,15
4.750 66,53 88,62 95,39 98,43 98,97
3.360 53,74 84,90 94,11 98,10 98,78
2.380 44,53 82,27 93,31 97,92 98,70
1.680 35,36 79,72 92,60 97,75 98,64
1.190 29,86 77,61 92,04 97,63 98,59
1.000 26,94 76,36 91,71 97,56 98,57

840 24,78 74,54 91,28 97,49 98,55

595 21,19 71,47 90,29 97,32 98,51

420 16,50 65,63 87,48 96,79 98,40

297 12,96 60,61 83,44 95,32 98,02

210 4,68 50,24 72,22 88,00 94,85

149 4,68 41,04 59,44 74,20 83,56

105 4,68 34,78 50,25 62,71 70,77

74 4,68 29,92 43,27 54,08 60,90

53 4,68 23,07 33,72 42,42 47,63

44 4,68 20,54 30,02 37,51 42,63

Tempo (‘ﬁi:)‘oagem 0 5 10 15 20
Consumo de energia 0 1,64 328 4.92 6.56

(KWht)




