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RESUMO

A Mina Santa Rita, localizada no estado da Bahia, foi a primeira operacgéao da
Mirabela Mineragdo para lavra e beneficiamento de niquel sulfetado. Em
operagdo desde 2009, a usina de beneficiamento vem passando por
constantes modificagcdes, visando se adequar as mudangas ocorridas no
minério alimentado. Dentre as principais mudangas destacam-se a mudanga de
modo FAG para SAG do moinho primario, de forma a manter a vazdo de
alimentagdo da instalagdo, com o aumento da tenacidade do minério, e a
inclusdo da etapa de deslamagem, cuja fungéo € descartar do circuito minerais
ultrafinos que prejudicam a etapa de flotagdo. Com o objetivo de aumentar a
capacidade de produgdo, foi realizada uma caracterizagdo completa do
minério, seguida de amostragem do circuito industrial, que assim serviram de
subsidio para a calibragdo de modelos matematicos de processo, utilizados
posteriormente na simulagdo do mesmo circuito. A analise de desempenho do
circuito mostrou claramente os pontos a serem melhorados no processo,
destacando-se a baixa carga circulante nos moinhos de bolas e a baixa
eficiéncia na remocgdo de finos do circuito de deslamagem. Ensaios
complementares realizados em laboratério indicaram também grande potencial
de aumento da recuperagao global de niquel, mediante pequenas alteragdes
no fluxograma. Os resultados mostraram que os minerais de granulometria fina
prejudiciais a etapa de flotagdo estdo liberados no R.O.M., ndo sendo
necessaria sua alimentagdo nos moinhos de bolas. Simulagbes adicionais
indicaram que moagem e flotagdo em dois estagios também apresentaram

melhores recuperagdes metaldrgicas no circuito.

Palavras-chave: moagem, simulagao, niquel.
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ABSTRACT

The Santa Rita Mine, located in the State of Bahia, Brazil was the first Mirabela
operation in Brazil. Starting in 2009, the nickel sulphide processing plant has
undergone constant modifications, aiming to adapt it to ore variations. Main
modifications included autogenous grinding converted to semi-autogenous, as
well as the installation of a desliming stage, the latter aiming to remove ultrafine
minerals which reduced the nickel recovery in flotation. A full survey and ore
characterization campaign was carried out to assess alternatives for increasing
grinding circuit capacity. Experimental data were balanced and used to calibrate
mathematical models which were the basis for simulation exercises. The Base
Case assessment of operation performance indicated a low circulating load in
the ball milling stage, as well as very low efficiency in the desliming stage.
Laboratory batch tests indicated a great potential for improving the nickel global
recovery by relatively simple changes in the current process flow sheet. The
results showed that the deleterious fine minerals already liberated in the
R.O.M., should not go through the ball milling circuit. Further simulations
indicated that splitting grind and flotation in two stages resulted in enhanced

metallurgical recovery in the circuit.

Key words: grinding, simulation, nickel.
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1 INTRODUGAO

A busca por empreendimentos cada vez mais eficientes, tanto do ponto de
vista técnico quanto do ponto de vista econdmico, tem marcado o setor mineral nas
Ultimas décadas, principalmente pelo fato de que novos projetos estdo com
concentragbes dos minerais de interesse cada vez mais reduzidas e liberagdo em
malhas mais finas.

A operagédo de cominuigdo tem grande importancia nesse cenario, uma vez
que € responsavel pela maior parte da energia dispendida no beneficiamento de
minérios, bem como pelo maior custo de operagao por tonelada processada.

A Mina Santa Rita, produtora de niquel, ndo foge dessa tendéncia. Em
operagdo desde 2009, a usina de beneficiamento vem passando por constantes
modificagbes, visando adequar-se as mudangas ocorridas no minério alimentado,
das quais se destacam a inclusdo de bolas no moinho FAG, tornando-se SAG,
devido ao aumento da tenacidade do minério com o aprofundamento da cava, e
também a inclusdo da etapa de deslamagem, cuja fungéo é retirar minerais ultrafinos
que prejudicam a flotagao.

Nesse contexto, a simulagdo matematica é tradicionalmente utilizada para a
otimizag&o de circuitos industriais de cominuigdo, destacando-se por sua agilidade,
baixo custo e facilidade para analise de diversas condigdes operacionais e opgdes
de circuito.

Este trabalho demonstra a aplicagdo da técnica de modelagem e simulagéo
no circuito de moagem da Mina Santa Rita.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem, como objetivo, demonstrar a aplicacdo de
modelagem matematica e a simulagédo de processo no circuito de moagem da Mina
Santa Rita, descrevendo os beneficios que essa metodologia, ja sedimentada, pode
proporcionar aos empreendimentos mineiros.

Dentro desse contexto, incluem-se os seguintes objetivos especificos:

e Estabelecer modelos matematicos para simulagéo do circuito de moagem;

e Avaliar o efeito de mudangas de pardmetros operacionais sobre o

desempenho do circuito de moagem;

e Avaliar alteragées no fluxograma do circuito de moagem e deslamagem,

com o objetivo de melhorar o desempenho do circuito de flotagéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é abordada uma revisédo de literatura referente a amostragem,
as teorias sobre os processos de cominui¢do, aos tipos de caracterizagdes
referentes @ moabilidade do minério e também aos modelos matematicos utilizados

na simulagao de processos de cominuigao.

3.1 Amostragem

A amostragem é definida como uma sequéncia de etapas que tem, como
objetivo, retirar uma parte representativa, ou amostra, de um dado universo
(CHIEREGATI; PITARD, 2011). De acordo com Gy (1998), o objetivo da
amostragem é reduzir a massa de um lote sem que mudangas significativas ocorram
em suas propriedades.

A amostragem é considerada uma importante etapa na condugéo de trabalhos
na area de beneficiamento mineral, pois dela sdo obtidos subsidios necessarios para
trabalhos de diagnostico de desempenho. Se a amostragem for conduzida de forma

equivocada, os diagnésticos de desempenho poderao ser comprometidos.

3.1.1 Erros de Amostragem

Uma amostra raramente apresenta caracteristicas idénticas ao lote do qual foi
retirada. Isso se deve ao erro fundamental de amostragem e aos demais erros que
ocorrem durante a tomada da amostra. Esses erros resultam da heterogeneidade do
material amostrado. A teoria da amostragem de Pierry Gy tem como objetivo mitigar
ou eliminar esses erros, indicando os procedimentos e os equipamentos
necessarios para isso.

A seguir sdo apresentados os erros de amostragem descritos na teoria de Gy
(1992).

3.1.1.1  Erro Fundamental de Amostragem

Erro Fundamental de Amostragem (sigla FSE, do inglés) é o erro resultante

da heterogeneidade de constituicdo do material. Ele depende principalmente da
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massa amostrada. Trata-se do erro cometido quando a amostragem é realizada em
condigdes ideais.

De acordo com Chieregati e Pitard (2011), esse erro tem uma média
insignificante e & caracterizado por sua variancia, calculada relativamente ao teor

real do lote, utilizando-se uma férmula muito conhecida, chamada “formula de Gy”.

skse = cfgld® (5= ) (1)
Na qual:
s’rse = variancia relativa do possivel resultado de teor da amostra;
d = tamanho maximo dos fragmentos;
Ms = massa da amostra;
ML = massa do lote;

c, f, g e | = fatores que podem ser calculados ou obtidos experimentalmente.
3.1.1.2 Erro de Segregagéo e Agrupamento

E o erro resultante da heterogeneidade de distribuigdo localizada do material.
Variagdes de constituigdes entre fragmentos oferecem as forgas gravitacionais uma
oportunidade de realizar rearranjos entre os fragmentos, segregando familias de
fragmentos de acordo com sua constituigdo. A possibilidade de segregagéo & maior
quanto maior for a diferenga de constitui¢éo.

Trata-se de um erro que ocorre com frequéncia durante a amostragem de
fluxos continuos em circuitos industriais. Os locais de coleta das amostras devem
ser bem definidos para se evitar tal erro, pois comumente precisa-se realizar coletas
em pontos sub-horizontais, como canaletas, onde o material mais grosseiro efou
denso tende a se depositar no fundo, ou mesmo em pontos de dificil acesso, nos

quais ndo € possivel realizar o incremento cortando-se todo o fluxo.
3.1.1.3  Erro de Flutuagéo da Heterogeneidade
O Erro de Flutuagdo da Heterogeneidade (HFE) é quase sempre gerado por

operagbes cronolégicas, caracterizadas por uma constante necessidade de

movimentagao de material.
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Esse erro € considerado como a soma de dois erros complementares: o Erro
de Flutuagéo da Qualidade (QFE) e o Erro de Flutuagado da Quantidade ou Erro de
Ponderagao (IWE):

HFE = QFE + IWE 2)

3.1.1.4  Erro de Ponderagédo do Incremento e Erro de Flutuagdo da Qualidade

Uma amostra deve ser ponderada, de tal forma que seus incrementos sejam
proporcionais a vazdo massica no momento da amostragem. Os componentes de
heterogeneidade (variagdo de heterogeneidade de curto prazo, longo prazo e
periddica) podem ser aplicados aos erros de ponderagido de incremento e de
flutuagédo de qualidade.

Se o sistema de amostragem nao for proporcional ou a vazéao do fluxo variar
muito, o erro de ponderacgéo sera significativo.

Procedimentos de amostragens em circuitos industriais devem se manter
atentos a esses erros. No caso de amostragens para realizagdo de balangos de
massas, € de suma importancia que o circuito esteja estavel durante o periodo de
amostragem, reduzindo-se assim variagbes nas vazbes e também nas

caracteristicas do fluxo (teor, distribuigdo granulométrica etc.).

3.1.1.5  Erro de Materializagdo do Incremento

O Erro de Materializagdo do Incremento (IME) é definido como a soma dos
Erros de Extragdo do Incremento (IEE), Erro de Delimitagao do Incremento (IDE) e
Erro de Preparagao do Incremento (IPE).

IME = IEE + IDE + IPE (3)

A materializagdo de grupos de fragmentos fornece os incrementos de uma
dada amostra. Essa materializagdo & atingida realizando-se uma delimitagdo do
incremento e, posteriormente, uma extragdo do incremento, sendo que ambas
geram erros.

A etapa de preparagdo também gera erro, que pode ocorrer durante os
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processos de transferéncia, peneiramento, cominuicdo, pesagem, secagem etc.
Goes; Luz e Possa (2002) mencionam que os erros mais comuns durante a
preparagado da amostra séo:

1) Perda de parte da amostra durante as etapas de preparag¢ao;

2) Contaminagao da amostra;

3) Alteragao de alguma caracteristica a ser analisada;

4) Erros nao intencionais dos operadores;

5) Erros intencionais dos operadores.

De acordo com Goes; Luz e Possa (2002), os erros de preparagdo nao
podem ser estimados experimentalmente, mas podem ser minimizados por meio de

procedimentos referendados.
3.1.1.6  Erro Total de Amostragem

O Erro Total de Amostragem (TSE) é a soma do Erro de Flutuagio de
Heterogeneidade (HFE) e do Erro de Materializagédo do Incremento (IME).

TSE = HFE + IME 4)
3.1.1.7 Erro Analitico e Erro Global de Estimativa

A amostragem e as etapas de analise sdo etapas geradoras de erro. Portanto,

o Erro Global de Estimativa (OEE) é a soma do Erro Total de Amostragem (TSE) e o
Erro Analitico (AE).

OEE = TSE + AE (5)

3.1.2 Representatividade de uma Amostra

Para introduzir o conceito de representatividade de uma amostra, deve-se
atentar ao seu ndo enviesamento (CHIEREGATI, 2007). Apesar de ser facil
demonstrar a existéncia desse enviesamento, é teoricamente impossivel demonstrar
a sua nao existéncia.

E importante definir antecipadamente uma condicdo que possa garantir a

auséncia de enviesamento: a condigdo de selegdo de uma amostra correta. Esta
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mostra-se correta quando qualquer fragmento do lote tem a mesma probabilidade de
ser selecionado que qualquer outro para a amostra (BONGARCON; GY, 2002 apud
CHIEREGATI, 2007).

Dessa forma, € possivel descrever o conceito de representatividade de uma
amostra. Esta ¢ considerada representativa se as seguintes condi¢cdes forem
satisfeitas:

1) A amostra é acurada (correta);

2) A amostra é precisa (reproduzivel).

A figura 3.1 ilustra o conceito de acuracia e precisao.

(a) Precisdo (b) Acurécia

Figura 3.1 — Precisdo x Acuracia (Chieregati; Pitard, 2011)

3.1.3 Plano de Amostragem

Antes de se obter uma amostra, é necessario definir as principais
caracteristicas de um plano de amostragem, baseado no objetivo da amostragem e
no conhecimento anterior sobre o assunto (Goes; Luz e Possa, 2002), que sao
descritos nos tépicos a seguir.

3.1.3.1 Precisdo Requerida

A precisdo requerida de uma amostragem esta diretamente relacionada ao
custo envolvido, ou seja, quanto maior a precisao, maior o custo. A precisdo deve,
portanto, ser definida de acordo com os custos que os erros provenientes da

amostragem podem causar.
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3.1.3.2 Método de Retirada da Amostra Priméaria

A técnica de retirada da amostra normalmente é determinada pela experiéncia
de quem melhor a obtém. Porém, podem ser necessarios trabalhos experimentais
para se definir o método de amostragem.

O modo como os incrementos sao selecionados depende do tipo de material,
da maneira como é transportado e também do objetivo da amostragem.

Os principais tipos de amostragem sao:

1) Amostragem Aleatéria: é realizada quando se possui pouca informagéao
sobre o material que sera amostrado. Os incrementos sdo escolhidos ao
acaso, fazendo com que todas as partes do material tenham a mesma
probabilidade de serem selecionadas;

2) Amostragem Sistematica: neste tipo de amostragem, os incrementos séao
obtidos em intervalos regulares. Deve ser evitada quando existem ciclos
de variagdo em algum pardmetro de interesse;

3) Amostragem Estratificada: € uma extensdo da amostragem sistematica,
envolvendo-se a divisdo do material em grupos, de acordo com

caracteristicas préprias.
3.1.3.3 Tamanho da Amostra Primaria

O tamanho da amostra é uma fungao do tipo de material, teor, granulometria
e precisdo desejada. E inicialmente determinado pela dimens&o do incremento, do
numero de incrementos e do tamanho do lote.

A dimenséo do incremento é definida pelo tipo de equipamento utilizado para

a retirada da amostra e pela granulometria do material.
3.1.3.4 Tratamento da Amostra

A amostra primaria passa por uma série de etapas de preparagao, até que se
obtenha a amostra final para a realizagdo das andlises e/ou ensaios desejados. A
massa da amostra final deve ser maior ou igual @ massa minima requerida (vide

equacgao 1), para ser representativa.
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3.1.3.5 Avaliagédo do Plano de Amostragem

E recomendada a inclusdo de certos procedimentos para avaliagdo do plano
de amostragem. Um exemplo é a inclusdo de um ponto redundante, que pode ser
usado para verificagdo de uma analise ou um ensaio estabelecido no plano. Isso
pode ser utilizado para reduzir ou eliminar possiveis erros ocorridos durante a
amostragem ou o tratamento da amostra, como contaminagéo, troca de amostras

etc.

3.1.4 Amostragem de Circuitos Industriais de Moagem

A amostragem de circuitos industriais deve ser muito bem planejada e
executada, pois ha diversos fatores que podem influenciar no processo, tais como
estabilidade do circuito e acesso adequado aos pontos onde serdo coletadas as
amostras. A avaliagcao de desempenho de circuitos industriais depende da qualidade
e da natureza das informagées coletadas do circuito.

Segundo Napier-Munn et al. (2005), uma amostragem consiste na obteng¢ao
de dados e amostras de um circuito durante um periodo particular de operagéao, que
serdo, portanto, representativos da operagao do circuito durante aquele periodo.
Para o caso de estudos de modelagem e simulagdo de circuitos de moagem, a
representatividade da campanha de amostragem & muito importante, pois todo o
trabalho de simulagdo é baseado na construgdo de modelos que devem ser
representativos da situagéao real de operagao.

Dessa forma, um parametro importante a ser considerado durante o
planejamento da amostragem de um circuito industrial de moagem é a caracteristica
do minério alimentado, que deve ser o mais proximo possivel do que normalmente
alimenta o circuito. Entre essas caracteristicas destacam-se os indices de
tenacidade, a distribuigdo granulométrica e a razdo de carga utilizada durante o
desmonte de lavra.

De acordo com Napier-Munn et al., (1999) apud Bergerman (2009), os
seguintes passos também devem ser observados durante o planejamento e a
execu¢do de uma campanha de amostragem em circuitos de moagem:

1) Avaliar as condi¢6es de estabilidade do circuito;

2) Realizar a calibragdo das balangas dindmicas do circuito antes da
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amostragem;

3) Medir manualmente a poténcia dos motores, se possivel,

4) Manter constante a vazao de alimentagao do circuito;

5) A durag¢do da amostragem deve ser de no minimo uma hora, com o
intervalo entre incrementos de 15 minutos;

6) A equipe que realizarda a amostragem deve ser suficientemente grande
para que os fluxos sejam coletados simultaneamente ou em uma
sequéncia logica;

7) ldentificar corretamente os recipientes utilizados para a coleta das
amostras;

8) Encerrar ou interromper a amostragem, caso ocorram distarbios no
circuito, dependendo ainda de que o nimero de incrementos obtidos
esteja adequado;

9) Separar parte da amostra como arquivo, caso haja problemas nas
analises realizadas no laboratério;

10) Determinar os dados que serao levantados na sala de controle e no
campo, assim como a necessidade de medigdo dos graus de enchimento
dos moinhos e amostragens de suas cargas.

A seguir, sdo detalhadas as principais praticas de amostragem utilizadas em

circuitos industriais de moagem, dando-se énfase aquelas que podem ser aplicadas
ao circuito de moagem da Mina Santa Rita.

3.1.4.1 Obtengéo de Dados
Antes e durante a amostragem, varios dados devem ser obtidos sobre o

circuito, seja por meio do sistema supervisério ou da coleta em campo. A tabela 3.1

lista as principais informagdes requeridas em amostragens de circuitos de moagem.



C C ¢

C

ccceccccc e

24

Tabela 3.1~ Dados a serem registrados e obtidos durante campanhas de amostragem em circuitos

Britadores
Tipo
Abertura na posi¢do fechada
Excentricidade
Potencia sem carga (kW)
Potencia com carga (kw)
Condigdo de desgaste do revestimento
Vazdo de alimentago ({t/h)

Ciclones
Tipo
Ndmero de ciclones em operagdo
Pressdo de operagdo dos ciclones (kPa)
Vazdo e densidade da alimentagdo
Didmetro equivalente do infet
Comprimento da parte cilindrica
Didmetro do vortex
Didmetro do apex
Angulo da secdo conica

Transportadores de Correia
Velocidade

Moinhos
Tipo
Numero de Moinhos em operagdo
Didmetro (int. ao revestimento)
Comprimento do cilindro (int. ao revestimento)
Velocidade (rpm ou % vel. Critica)
Tipo de descarga
Abertura da Grelha/dimensdes
Profundidade dos levantadores de polpa
Dimensdes e abertura do trommel
Altura dos levantadores
Didmetro do munhdo
Enchimento de bolas {%)
Enchimento total (%)
Densidade do Minério
Umidade da alimentagdo nova
Potencia sem carga (kW)
Potencia com carga (kW)
Peso ou pressdo sobre os mancais
Vazdo de alimentacdo de sdlidos (t/h)
Vazdo de dgua de alimentagio (m*/h)
Geometria do revestimento
Estado do revestimento

Fonte: Napier-Munn et al. (2005). Adaptado pelo autor.

3.1.4.2 Amostragem em Transportadores de Correia

De acordo com a teoria de Gy e suas derivagdes, a massa minima requerida

para fluxos com granulometria muito grosseira pode ser muito grande, tornando-se

impraticavel.

Dessa forma, Napier-Munn et al. (2005) descrevem um método, para a

obtengcdo de amostras em fluxos com granulometria grosseira, que combina a

amostragem de material grosso e fino no transportador de correia.

Apds o crash-stopping, ou parada instantdnea do moinho SAG, deve-se obter

o conteudo completo de 2 a 5 metros de correia que seja representativo da carga de

finos, bem como de cerca de 50 fragmentos de rocha maiores que 75 mm.

Para a alimentagéo e o produto de britadores com longos trechos de correias

transportadoras, Nappier-Munn et al. (2005) recomenda a coleta completa de 1 a 2

metros de material.
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3.1.4.3 Medigbes Internas no Moinho

Para a realizagdo de trabalhos de modelagem e simulagdo de circuitos de
moagem, é importante a medicdo do grau de enchimento de bolas nos moinhos
durante a amostragem. No caso de moinhos AG/SAG, também torna-se importante
a medigao do grau de enchimento total, composto pela carga de bolas e pela carga
de minério interna ao moinho.

O grau de enchimento total é definido como o percentual do volume interno do
moinho preenchido por bolas e minério. Varios métodos sdo descritos para o calculo
do grau de enchimento interno do moinho.

Um dos mais usados consiste na medicdo da distancia entre o topo do
moinho e a superficie da carga, cujo célculo do grau de enchimento é exibido na

equacgéo 6.
H
V=113 - (5 N 126) 6)

Na qual:
\ = estimativa do grau de enchimento do moinho (%);
H = distancia vertical entre o topo do moinho e a superficie da carga (m);

D = didmetro do moinho, interno ao revestimento (m).

A equacdo 6 é bastante usual para moinhos de didmetros reduzidos,
tornando-se quase impraticavel para moinhos de diametros elevados, nos gquais se
enquadra o moinho SAG, da usina da Mina Santa Rita. A mesma equagao é
aplicavel para moinhos com grau de enchimento elevado, como por exemplo
moinhos de bolas e moinhos de barras.

Napier-Munn et al. (2005) descrevem um método que consiste na medig¢ao da
largura da carga do moinho em pelo menos 3 pontos, assim como na medigao do
didmetro do moinho interno ao revestimento. De posse dessas medidas, o volume
da carga pode ser calculado utilizando-se calculos simples de geometria, como
demonstrado na figura 3.2.
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Figura 3.2 — Exemplo de parametros utilizados para calculo do volume da carga
Fonte: Napier-Munn et al. (2005)

S = 2rsin% (7
a

h=r (1 - cosi) (8)

h S2
r = E+ﬁ (9)
A, = £(3h2 + 45%) (10)
€ 6§

V =100 Ac 11
= * —

= (1)

A = nr? (12)

Na qual:

S = largura da carga do moinho (m);

r =raio do moinho interno ao revestimento (m);

h = profundidade da carga (m);

a = angulo entre o centro do moinho e os limites da largura da carga (°);
A. = area da segéo transversal da carga do moinho (m?);

A = area da segéo transversal do moinho (m?);

V = estimativa do grau de enchimento do moinho.

Segundo Aratjo (2011), novas tecnologias tém sido empregadas para a
medigao do grau de enchimento de moinhos, com destaque para o escaneamento a
laser. Essa tecnologia fornece, além de medi¢ées mais precisas do grau de

enchimento, informag¢des importantes sobre o estado dos revestimentos. A figura 3.3
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apresenta o emprego da tecnologia em moinhos tubulares.

Figura 3.3 — Emprego de escaneamento a laser para medi¢des internas em moinhos
Fonte: (Informagao interna)’

Para a realizagdo dessas medigbes €& necessaria a realizacdo de dois

procedimentos para a parada do moinho, denominados grind-out e crash-stop.

Crash-Stop

Crash-Stop é o termo em inglés utilizado para descrever o procedimento de
parada do moinho para a medi¢do do grau de enchimento total do moinho e a
avaliagdo de acumulo de polpa em seu interior, entre outros fatores. O procedimento
consiste na parada instantdnea do moinho, imediatamente apds a realizagéo da
campanha de amostragem no circuito. O moinho deve ser parado simultaneamente
a parada dos fluxos de alimentag@o de minério e agua, de forma que se obtenha a

observagéo da carga semelhante a condi¢do durante a amostragem.

Grind-Out

Grind-Out é o termo em inglés utilizado para descrever o procedimento de
parada do moinho para a medi¢ado do grau de enchimento de bolas. O procedimento
consiste na operagéo do moinho sem a alimentagao de solidos, somente com adicéo
de &gua, visando deixar o moinho apenas com a carga de bolas. O tempo de

operagédo desse procedimento normalmente é determinado pela estabilizagdo do

'Figura obtida de relatérios internos de inspegao dos revestimentos dos moinhos
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peso do moinho, que caracteriza a saida de todo o minério presente em seu interior.

3.1.4.4 Descarga do Moinho

Trata-se normalmente de uma amostra de dificil obtengéo, pois durante o
projeto da usina raramente se considera a amostragem nesse ponto. Os maiores
problemas encontrados sédo as restricbes de espaco, levando a grande dificuldade
de acesso a zona de amostragem. Outro ponto de atengdo é a adi¢cdo de agua no
frommel, cuja medigdo errdbnea pode levar a uma estimativa também errada sobre a

porcentagem de sélidos da carga do moinho.

3.1.4.5 Alimentagéo dos Ciclones

A amostragem neste fluxo normalmente é tomada a partir de uma saida
adicional no distribuidor ou por meio de um dos ciclones, neste ultimo caso fazendo-
se com que todo o fluxo seja direcionado para o underflow. Caso se consiga a
obtengdo de uma vazdo reduzida na primeira condigdo, que n3o afete o
desempenho do circuito, podem ser tomados incrementos no mesmo intervalo de
tempo que os demais fluxos. Porém, caso a vazao massica seja excessiva, devem-
se realizar somente duas coletas de amostra, uma no inicio e outra no fim da

amostragem.

3.1.4.6 Underflow e Overflow dos Ciclones

A amostra do overflow dos ciclones normalmente é de facil obtengao,
enquanto a amostra do underflow pode ser dificultada pela pressdo de saida do
fluxo, gerando um excesso de nebulizagéo e dificultando a visdo do operador que
esta obtendo a amostra. Para se compor as amostras desse fluxo, recomenda-se a
retirada combinada dos produtos de todos os ciclones em operagao, pois a retirada

de somente um ciclone pode tornar a amostra nao representativa.
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Andlise das Amostras

Apbs a conclusdo da campanha de amostragem, deve-se iniciar a analise das

amostras. Para tal, recomenda-se adotar os seguintes procedimentos:

1)

2)

3)
4)

Determinagdo da porcentagem de sélidos: € obtida apés a filtragem,
secagem e pesagem de todo o material amostrado, dividido pela massa
total obtida inicialmente, subtraida da tara do recipiente utilizado;
Quarteamento da amostra: deve ser realizado utilizando-se o método de
quarteamento em pilha cdnica, divisor de calhas ou divisor rotativo;
Determinagao do peso especifico: determinado com o uso de picnémetros;
Distribuicdo granulométrica: obtida com a utilizagdo de peneiras, cujas
aberturas devem seguir a sequéncia de raiz de 2, utilizando-se raiz quarta
ao redor da malha de corte, de forma a definir melhor a eficiéncia de
separagdo. O ideal é que a primeira malha tenha 100% do material
passante, porém, é aceitavel uma retengao de até 3%. A massa adequada
para o peneiramento também deve ser calculada, evitando-se grandes

quantidades de material retido, o0 que leva a ineficiéncias no peneiramento.

3.2 Cominuicao

Segundo Chaves e Peres (2003), a cominuigdo é o conjunto de operagdes de

redugdo de tamanhos de particulas minerais, executadas de maneira controlada e

de modo a atender um objetivo predeterminado.

A cominuigdo &€ uma operacgdo, no campo do Tratamento de Minérios, que

tem como principais objetivos:

1) Permitir o manuseio;

2) A obtengao de um produto com granulometria adequada para o processo

subsequente;

3) A liberagcdo dos minerais de interesse dos minerais de ganga;

4) O aumento da area especifica das particulas, promovendo uma adequada

exposicao dos minerais de interesse a rea¢des quimicas subsequentes.

Beraldo (1987) estipula que somente 2% a 3% da energia consumida pela

moagem sao efetivamente gastos com a fragmentagao.

Os processos de cominuigcdo compreendem diversos estagios, desde a mina
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até a adequacgio ao processo subsequente. Na mina, o desmonte com explosivos é
considerado o primeiro estagio de cominui¢do, no qual o minério é reduzido
visando-se atingir um tamanho que permita o manuseio e a alimentagdo nos
britadores. Os britadores instalados em circuitos de britagem, consequentemente,
tém como objetivo produzir uma granulometria adequada para o circuito de moagem.
Esta, por sua vez, é considerada o processo de fragmentagao fina, cujo foco € obter
um produto adequado ao processo de concentragéo.

De acordo com Figueira e Almeida (2002), a importancia da operagao de
cominuicdo deve ser percebida em toda sua magnitude, devido ao fato de que a
maior parte da energia gasta no beneficiamento de minérios & absorvida pela
fragmentacdo. Nos dias atuais, essa observagdo tem-se tornado ainda mais
importante, uma vez que a demanda por energia vem se mostrando crescente e as
fontes de geragdo progressivamente mais escassas. Outro fator que torna
importante essa observagdo é o fato de que novos projetos mineiros tratam os
minérios com concentragdes dos minerais de interesse cada vez mais reduzidas,
implicando em maiores capacidades, bem como em processos mais eficientes de
separagdo, que normaimente envolvem uma maior liberagdo mineral ou, ainda,
liberagdo em malhas mais finas.

A distribuicdo granulométrica dos produtos gerados pelo processo de
cominuicdo & de grande importancia, pois afeta os processos de concentragdo
subsequentes. A presenca de finos ou grossos em excesso, por exemplo, pode
causar a reducdo da recuperagao metallrgica em processos de concentragdo como
a flotagao.

Dessa forma, a cominuigdo deve ser bem avaliada em projetos de usinas de
beneficiamento, pois exerce grande influéncia nos investimentos e custos de
implantagdao, como também na recuperagdo metalirgica em fungao do grau de
liberagao obtido.

3.2.1 Principios de Cominuigao

Uma particula é fraturada quando a forga aplicada sobre ela excede a sua
resisténcia. Isso ocorre quando todas as ligagdes atdmicas de um certo plano séo
rompidas.

De acordo com Nunes (2009), a forma como a fragmentacdo ocorre e a
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energia envolvida dependem da natureza das particulas e das forgas aplicadas.

Portanto, a distribuicdo de tamanhos dos produtos ndo s6 depende da natureza das

forcas de coesao internas das particulas, como também da forma e da intensidade

com que a energia foi aplicada na particula.

Segundo Beraldo (1987), sao trés os principais mecanismos de quebra

aplicados em particulas individuais:

Abrasido: ocorre quando a forga aplicada € insuficiente para provocar uma
fratura em toda a particula. A concentracdo de esforgos € local e provoca
o aparecimento de pequenas fraturas, surgindo uma distribuicdo de
particulas finas ao lado da particula original, cujo tamanho é pouco
reduzido;

Compressao: ocorre quando a forga é aplicada lentamente e permite que
o esforgo seja aliviado com o aparecimento da fratura. Esse tipo de fratura
resulta no aparecimento de poucos fragmentos de grande tamanho
relativo;

Impacto: ocorre quando a forga é aplicada de forma rapida e em grande
intensidade. Esse tipo de fratura resulta em uma distribuicdo de particulas
finas.

Os produtos obtidos por meio de cada mecanismo de quebra séo

apresentados na figura 3 .4.
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Figura 3.4 - Mecanismos de Fratura e Granulometria dos Produtos
Fonte: Adaptado de Kelly e Spottswood (1982)
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Para os processos de cominuigdo, a relagdo de reducao é definida como a
relagéo entre o tamanho da particula na entrada e o tamanho da particula na saida
do circuito. Geralmente, o pardmetro usado é o dgp, ou seja, o didmetro abaixo do
qual se situam 80% da massa do material.

De maneira geral, equipamentos de cominui¢do sdo pouco eficientes para
elevadas relagdes de reducgao. Dessa forma, maiores eficiéncias globais sao obtidas
se a cominuigao for realizada em varios estagios, cada um com relagées de redugéo
relativamente baixas.

3.2.2 Leis de Cominuigao

A energia consumida em equipamentos de cominuigdo representa uma
parcela importante nos custos dos processos de beneficiamento. Esse alto consumo
deve-se ao fato de que as particulas devem ser submetidas a grandes esforgos para
que ocorra uma fratura significativa. A maioria dos processos de cominuigéo
apresenta baixa eficiéncia energética, se for levada em consideragdo a energia
tedrica necessaria para se criar uma nova superficie (Austin et al. 1984).

Devido ao elevado custo e a baixa eficiéncia energética, os processos de
cominuigdo foram amplamente estudados. De acordo com Charles (1957), foi
observado experimentalmente que a relagdo entre a variagdo de didmetro e a
energia consumida é inversamente proporcional a uma fungdo da poténcia do

didmetro, conforme descrito na equagao 13.

dE = K= (13)
Na qual:
dE =incremento de energia aplicada a uma massa de minério;
dx = incremento na diminuigdo do tamanho da particula;
X = tamanho da particula;

k e n = constantes dependentes do material.
Essa relacdo serviu como base para diferentes teorias relacionadas a energia

de fragmentagao, das quais sdo detalhadas as principais, conhecidas como leis de
cominuigao.
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Lei de Rittinger (n = 2)

Considerada a Primeira Lei de Cominuigéo, sugere que a energia consumida
seja proporcional a nova superficie produzida, de acordo com Rittinger 1867 apud
Bond (1952). Como a area especifica & inversamente proporcional ao didmetro das

particulas, a expressao de Rittinger para o consumo de energia é apresentada pela

equagao 14:
(i _21
E - K (xz x1) (14)
Na qual:
E = energia aplicada a uma massa de minério;

X1 € X2 = tamanho das particulas na alimentagéo e no produto, respectivamente;

K = constante que depende do material.

De acordo com Bond (1952), a teoria de Rittinger parece ser razoavel a
primeira vista, porém, uma andlise mais detalhada revela simplificagbes, ja que
Rittinger assumiu que toda energia consumida é transferida a carga a ser moida e

néo considerou as deformagdes que ocorrem antes da quebra das particulas.

Lei de Kick (n =1)

Segundo Kick apud Bond (1952), a energia necessaria para realizar a quebra
depende apenas da relacdo de redugdo, sendo independente da granulometria
original. Dessa forma, a relagédo de redugdo depende apenas da energia consumida.
Conhecida como a Segunda Lei de Cominuigao, a expressao de Kick é apresentada
na equagao 15.

E= Kln(;’:-:-) (15)

Lei de Bond (n =1,5)

Desenvolvida em 1952, ap6s uma intensa campanha de ensaios laboratoriais,
piloto e andlises de circuitos industriais, a Lei de Bond sugere que o trabalho
despendido por unidade de volume ou peso é inversamente proporcional a raiz

quadrada do tamanho. A equagdo que descreve a Lei de Bond, chamada de



34

Terceira Lei de Cominuigao, é apresentada na equacgao 16.

E (16)

(&%)
NEZRRVE2Y

Em 1961, Hukki verificou que as leis de cominuigao poderiam ser aplicadas
em certos intervalos, em fungdo da granulometria do produto. A figura 3.5 exibe os
intervalos granulométricos aplicados a cada lei de cominuigéo. Vale ressaltar que a
Lei de Bond se aplica a faixa granulométrica na qual normalmente se desenvolve a

operacdo de moagem industrial.

SR
‘Os — \\\ \ \ \
= NN \
L 0tk N
x RITTINGER N \\ Faixa convencional
R 07 (inclinagiio=-1) ,\\ de moagem
) N\
E N o
a 10°F N Faixa convencional de
S Faixa pouco conhecida N britagem
2 o' - D — _
l@ \ \ A |
2 0 BOND KICK
w Y- s e N T
(inclinag3o = -O,S)WCBO =0)
| . = [P A
107! | | | | | | [ L pr ;
107 107 1072 107 10° 10 10?7 10® 104 105 10° 107

Tamanho (um)

Figura 3.5 — Relag&o entre energia fornecida e tamanho da particula
Fonte: Adaptado de Hukki (1961)

A Lei de Bond pode levar a discrepancias quando as condigées de operagéo
sdo muito diferentes da condicdo definida como padrao por Bond. Bond, e
posteriormente Rowland (1978), corrigiram algumas dessas condigdes introduzindo
fatores de eficiéncia, termo utilizado originalmente por ambos.

As leis de cominuigdo possuem limitagdes, ndo sendo suficientes para
explicar todos os fenédmenos envolvidos nos processos. Essas limitages motivaram
o interesse de diversos pesquisadores em quantificar melhor os fendmenos dos

processos de cominuicdo. Esse interesse levou ao surgimento de uma abordagem
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mais moderna e diferente, denominada Modelagem de Processos de Cominuigao,
que, além de ser usada para dimensionamento de equipamentos, & utilizada para a
otimizacdo de processos, alteracdo de arranjo, estabilidade operacional, entre
outros. Essa abordagem sera melhor detalhada em capitulo especifico.

3.2.3 Britagem

A britagem normalmente é aplicada a fragmentos de tamanhos distintos,
desde rochas de 1 m até as de 10 mm. Geralmente, é aplicada na fragmentagéo de
blocos oriundos da mina, levando-os a granulometrias compativeis aos processos
subsequentes ou para utilizagdo direta. Também é bastante usada em circuitos
envolvendo moagem autéogena e semiautdgena, na fragmentagéo de particulas de
tamanho critico, que sao de dificil fragmentagéao nesses tipos de moinho.

Segundo Chaves e Peres (2003), nos processos de britagem as particulas
sofrem principalmente as ac¢des de forgas de compressao e de impacto. A britagem
tem uma relagao de redugéo pequena, com forgas aplicadas elevadas e nas quais a

geometria do equipamento tem importancia fundamental.

3.2.4 Moagem

A moagem é considerada o Ultimo estagio de fragmentagdo, no qual as
particulas séo reduzidas por meio da combinagdo dos mecanismos de quebra:
impacto, compressdao e abrasdo, atingindo-se um tamanho adequado para a
liberagao do mineral de interesse. O tamanho 6timo de moagem depende de alguns
fatores, entre os quais se destacam a distribuicdo dos tamanhos dos minerais Uteis e
de ganga, bem como o processo de separagao subsequente.

Dentre os processos de cominui¢do, a moagem € a etapa que requer maiores
investimentos, com um maior gasto de energia. Deve ser muito bem operada, para o
bom desempenho de toda a instalagdo de tratamento de minérios. A submoagem e
a sobremoagem devem ser adequadamente controladas pela operagdo da usina.
No primeiro caso, um produto com granulometria mais grosseira reduz o grau de
liberagdo do mineral de interesse e, com isso, prejudica o processo de
concentragdo. Ja a sobremoagem leva a um gasto desnecessario de energia e

também a perdas no processo de concentragao.
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Os equipamentos normalmente utilizados na moagem s&o os moinhos
cilindricos ou tubulares. De acordo com Chaves (2003), a moagem pode ser
realizada a seco ou a umido, porém, o ultimo apresenta mais vantagens, pois a agua
€ um 6timo dissipador de calor e meio de transporte.

A fragmentagdo em moinhos tubulares horizontais € realizada por meio do
giro da carcaga que se encontra apoiada em mancais, revestida internamente por
placas de ago ou de borracha, fazendo com que a carga interna, composta por
minério e corpos moedores, normalmente barras ou bolas de ago, movimente-se.

As principais variaveis a serem consideradas em um moinho tubular sdo suas
dimensbes, medidas pelo seu didmetro e comprimento, além do grau de
enchimento, velocidade de rotagdo, percentual de sélidos na alimentacao e perfil dos
revestimentos, as trés ultimas consideradas variaveis operacionais de moagem.

O percentual de sélidos ideal deve ser bem avaliado, uma vez que a
quantidade de agua adicionada causa mudang¢as no tempo de residéncia, densidade
de polpa e viscosidade, que afetam o desempenho do processo de moagem.

A velocidade de rotagdo do moinho afeta a movimentacao da carga interna.
De acordo com Taggart (1951), dois tipos de movimentos da carga acontecem
dentro do moinho. O movimento de cascata, que ocorre quando a carga rola sobre
ela mesma, e o movimento de catarata, que ocorre quando a carga é langada em

trajetérias parabdlicas. A figura 3.6 ilustra os dois tipos de movimentos .

CATARATA CASCATA

Figura 3.6 — Tipos de Movimento da Carga de Moinhos
Fonte: Adaptado de Figueira e Almeida (2002)

No regime de catarata, a movimentagdo da carga causa uma maior
fragmentagao por impacto, sendo mais adequada para a quebra de material mais
grosseiro e para evitar a geragdo de finos. Também no regime de cascata, a
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moagem & realizada por meio de abraséo e atrito, sendo adequada para a produgio
de material com granulometria fina.

A velocidade de operagdo de um moinho & normalmente definida em fungéo
do percentual de velocidade critica, a partir da qual um Unico corpo moedor fica

preso a carcaga pela agéo da for¢a centrifuga, sendo calculada pela expressio 17.

vc_42,305 (17)
~ VD

Na qual:
V. = velocidade critica, rpm;

D = diametro do moinho, m.

Outro fator que afeta a capacidade de moagem é o tamanho dos corpos
moedores. O tamanho de bolas a ser adicionado ao moinho é aquele suficiente para
fragmentar as particulas maiores alimentadas no moinho. Porém, tamanhos
excessivos irdo reduzir o numero de contatos de quebra, assim como a capacidade
do moinho. Dessa forma, a definicdo do didmetro de reposicdo é de suma
importancia para se atingir o maximo desempenho de moagem.

Os circuitos de moagem séo classificados em dois grupos, segundo Figueira;

Almeida (2002): circuito aberto e circuito fechado, conforme ilustrado na figura 3.7.

R

Produto

Carga
Circulante

—a ]

Alimentagdo

| Alimentagdo

Produto

CIRCUITO ABERTO CIRCUITO FECHADO

Figura 3.7 — Classificag&o dos Circuitos de Moagem

No circuito aberto, a alimentagado nova deve, em uma Unica passagem, atingir
o tamanho especificado, ndo requerendo assim uma etapa de classificagao. Por néao
ter um controle de distribuigdo de tamanho do produto, é pouco utilizado.

No circuito fechado, a descarga do moinho & enviada para uma etapa de
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classificacdo, e o produto grosseiro retorna a alimentagdo do moinho (carga
circulante), podendo passar por ele varias vezes, até que se atinja o tamanho
desejado e seja entdo enviado para a etapa subsequente. Os circuitos fechados tém
duas configuragbes: circuito direto e circuito reverso. No circuito direto, a
alimentagédo nova alimenta diretamente o moinho, junto com a carga circulante. Ja
no circuito reverso, a alimentagdo nova €& conduzida primeiro a etapa de
classificagao, e apenas o material grosseiro é direcionado ao moinho.

De acordo com Napier-Munn et al. (2005), circuitos fechados de moagem sao
mais eficientes, pois €& possivel ter um controle da granulometria do produto,
evitando-se a sobremoagem e diminuindo-se o consumo de energia. Por esse

motivo, esse tipo de configuragao é a mais utilizada em usinas de beneficiamento de

minérios.

3.2.5 Moagem Autogena

Como ja mencionado anteriormente, o processo de cominui¢do representa
uma parcela importante nos investimentos e custos operacionais de usinas de
beneficiamento de minérios e, por isso, grande atengdo tem sido dada a esse
processo nas Ultimas décadas.

Muitos estudos surgiram e continuam a surgir, visando a otimizagdo das
operagbes de cominui¢do e a exploragdo de novos caminhos. Nesse sentido, a
moagem autégena e semiautbgena é um método consideradc capaz de
proporcionar vantagens econdémicas e operacionais.

O termo “autégeno” refere-se a moagem realizada por fragmentos do proprio
material a ser moido.

De acordo com Figueira; Almeida (2002), na década de 1960 a moagem
autégena ja era considerada pela industria. Porém, somente a partir da década de
1980 passou a ser utilizada em grandes projetos industriais com o objetivo de
reduzir custos.

Os dois principais tipos de moagem autégena sio:

* moagem autégena completa (FAG);

e moagem semiautégena (SAG).

A moagem autégena & a cominuigédo realizada em moinho rotativo, no qual o

préprio material da alimentagdo €& utilizado como meio moedor. O material
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alimentado ao moinho & submetido previamente a britagem primaria ou proveniente
da mina.

A moagem semiautégena € a cominuigdo realizada em moinho rotativo onde,
além do proprio minério, bolas de ago sao utilizadas como meio moedor
suplementar. A fungdo do meio moedor adicional € aumentar a capacidade do
moinho, uma vez que a maior densidade da carga resulta em aumento da poténcia
do moinho e, consequentemente, da vazao de alimentag&o. Outra fungédo importante
das bolas de aco é facilitar a fragmentacgao de fragées granulométricas relativamente
mais resistentes, que assim apresentam a tendéncia de manter-se no interior do
moinho ou de retornar ao seu interior como carga circulante. Essa fracdo é
denominada de “fragdo de tamanho critico”, que surge em minérios que, ao serem
fragmentados, produzem uma fragdo elevada de material com tamanho grande
demais para ser fragmentada na cdmara de moagem.

Os moinhos utilizados para moagem FAG e SAG normalmente sdo
caracterizados por possuirem didmetros elevados, quando comparados com seu
comprimento. A exceg¢ao sdo os moinhos instalados na Africa do Sul e Escandinavia,
com relagdo diametro: comprimento de 1:1 ou menor.

As cinco configuragdes basicas de circuito autégeno e semiautdgeno séo
descritas a seguir, segundo Delboni; Sampaio e Lima (2010).

Circuito em Estagio Unico
Esta configuragéo de circuito pode ser aplicada para moagem AG/SAG. Seu
fluxograma é apresentado na figura 3.8. Trata-se de uma configuragéo caracterizada

por baixo investimento de capital e também por baixo custo operacional.

I—)

l__l_L 'Ir__
7
Y

Figura 3.8 - Esquema de circuitos AG/SAG em estagio Unico
Fonte: adaptado de Delboni; Sampaio e Lima (2010)
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As operagbes em circuito de estagio Unico necessitam de uma coordenagéo
constante entre mina e usina. A pilha de alimentagdo do moinho deve possuir
capacidade suficiente para garantir uma blendagem adequada e granulometria
constante. O minério alimentado n&o pode possuir tendéncia em gerar fragmentos
arredondados de elevada resisténcia relativa, pois isto levaria & necessidade de

instalagao de britadores para fragmentacao desse material.

Circuito AG-Seixos (FAP)
A configuragdo deste circuito é caracterizada por possuir dois estagios de
moagem, sendo o primeiro no modo AG e, o segundo, com moinho de seixos

(pebbles), obtidos no estagio anterior. O fluxograma desse circuito é apresentado na
figura 3.9.

Figura 3.9 — Moagem autégena seguida por moagem com seixos (FAP)
Fonte: adaptado de Delboni; Sampaio € Lima (2010)

A configuragdo FAP tornou-se uma solugao para dificuldades enfrentadas no
circuito em estagio Gnico. A acumulag&o indesejavel de seixos no moinho primario
torna-se vantagem, em fungéo do aproveitamento destes como corpos moedores no
estagio secundario.

Circuito AG-Bolas (FAB)
O circuito FAB se difere basicamente do circuito FAP pelo uso de bolas de

ago como corpos moedores no estagio de moagem secundario, ao invés de seixos.
A figura 3.10 demonstra o fluxograma do circuito.
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Figura 3.10 — Moagem autégena seguida de moagem de bolas (FAB)
Fonte: adaptado de Delboni; Sampaio e Lima (2010)

O circuito FAB é uma alternativa mais favoravel em relagao ao circuito FAP,
em funcdo da regularidade de operagdo dos moinhos de bolas, que absorvem

eventuais flutuagées do circuito primario.

Circuito SAG-Bolas (SAB)
A configuragdo SAB é composta por um moinho SAG primario, seguido por

moinho de bolas no estagio secundario. Seu fluxograma esta apresentado na figura
3.11.

Figura 3.11 — Circuito de moagem semi-autégena seguida de moagem com bolas (SAB)
Fonte: adaptado de Delboni; Sampaio e Lima (2010)

O circuito SAB proporciona uma grande flexibilidade de operagéo, adequada
a variagdes no minério alimentado. Esse circuito permite variagées do tamanho de
transferéncia (Tgo) entre os circuitos primarios e secundarios, permitindo-se ajustar

as relagdes de redugdo entre ambos e, consequentemente, a distribuigdo de energia
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especifica do circuito.

Muitas operagdes originalmente projetadas no modo FAB foram convertidas
para SAB, no qual o incremento de custo de corpos moedores foi inferior ao

beneficio resultante do aumento de produgéo.

Circuito SAG - Britador de Reciclo — Bolas (SABC)

O fluxograma do circuito SABC é apresentado na figura 3.12.

¥
L\

Figura 3.12 — Desenho esquematico do circuito SABC)
Fonte: adaptado de Delboni; Sampaio e Lima (2010)

O acumulo de determinadas classes granulométricas (fragéo critica) na carga
do moinho provoca a redugdo da vazdo de alimentagdo do moinho SAG e,
consequentemente, da capacidade do circuito. Uma alternativa para resolver esse
problema é permitir a saida da fragdo critica da carga, para entdo brita-la,
retornando-a para o moinho primario.

A moagem em circuitos AG/SAG tem sido largamente empregada em usinas
de grande porte mundo afora. Segundo Figueira e Almeida (2002), as principais
vantagens da moagem autdgena e semiautdgena sao:

o Flexibilidade;

e Simplicidade de operacgao;

¢ Nao contaminagéo pelo meio moedor (valida principalmente para o modo

AG);
¢ Distribuicdo de tamanho dos produtos;

¢ Custo de investimento e operacgao.
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3.2.6 Classificagao

Conforme Chaves (2001), classificagdo é a separagao de uma populacao de
particulas em duas fragdes, que se diferem pela distribuigdo relativa dos tamanhos
de particulas que as constituem:

e Uma fragdo grossa, composta predominantemente pelas particulas

correspondentes as fragées superiores da alimentagao;

e Uma fragdo fina, composta pelas particulas de menores dimensées

presentes na alimentacéo.

Em circuitos de moagem, a classificagdo tem como objetivo principal separar
o material que ja& se encontra no tamanho especificado do material restante, este
ultimo ainda grosseiro e que, normalmente, retorna ao moinho como carga
circulante, até que se atinja o tamanho desejado.

O desempenho de um classificador pode ser caracterizado pela analise de
sua curva de partigdo, que consiste em um grafico com o didmetro das particulas na
abscissa, e o percentual da fragdo alimentada, que é direcionado a fracdo grossa e
langado nas ordenadas (DELBONI JR, 1989).

A etapa de classificagdo tem grande influéncia sobre o desempenho de
circuitos de cominuigao, pois define o tamanho do produto final, a carga circulante e,
consequentemente, a capacidade do circuito.

Existem diversos equipamentos utilizados para classificagdo na industria
mineral. Porém, sera dada énfase aos ciclones, equipamentos que serdo estudados

neste trabalho.

3.2.6.1 Ciclonagem

O ciclone é atualmente o equipamento mais utilizado para classificagdo de
particulas finas (entre 0,5 e 0,002 mm) na indastria mineral. De acordo com Chaves
e Peres (2003), as vantagens de seu uso em relagdo a outros equipamentos de
classificagéo sao:

¢ Alta capacidade;

¢ Facil controle operacional;

¢ Operagao relativamente estavel;
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e Facil manutencao;

¢ Baixo investimento.

O ciclone tambhém apresenta algumas desvantagens, das quais destacam-se:

¢ Alto custo operacional relativo, devido a energia gasta no bombeamento;

¢ Menor eficiéncia de classificagao.

Sua aplicagao se da, principalmente, em circuitos fechados de moagem, na
deslamagem de particulas mais finas e em operagdes de desaguamento.

O ciclone é constituido de um vaso com uma parte em formato cilindrico e
outra parte em formato cénico, com uma abertura de alimentagao e duas aberturas
de saida. A alimentagao é realizada por uma abertura tangencial na porgao superior
cilindrica, denominada inlet. Uma das aberturas de saida situa-se na extremidade
inferior da seg¢do cbnica e é denominada apex, onde é descarregado o produto
grosseiro. A segunda abertura de saida € um tubo situado na posi¢do central da
base superior da parte cilindrica, denominado vortex finder, por onde é
descarregado o produto fino. A representacdo esquematica de um ciclone é

apresentada na figura 3.13.

P
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Figura 3.13 — Representagcdo esquematica de um ciclone
Fonte: Correa (2010)

Ao entrar no ciclone, a polpa forma um movimento espiral descendente,
devido a sua alimentagao tangencial, arrastando as particulas maiores e mais
densas para a saida inferior do ciclone (apex), formando o underflow. As particulas
menores posicionam-se proximas a regiao central, onde um fluxo de ar ascendente

as conduz para a saida superior do ciclone (vortex), formando o overflow.
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De acordo com Kelly e Spottiswood (1982), a velocidade da particula dentro

do ciclone pode ser analisada por meio de trés componentes:

Tangencial: confere o movimento de rotagao a polpa, onde a velocidade é
minima no centro do ciclone e vai aumentando proporcionalmente ao raio
da trajetéria;

Radial: a agdo centrifuga faz com que as particulas se direcionem para a
parede do ciclone. Como as particulas grossas possuem maior massa,
elas se encaminham a parede do ciclone. Ja as particulas finas, por ndo
possuirem massa suficiente, ficam na porg¢éo central e interna do ciclone;
Vertical: determina se a particula vai ser direcionada para o vortex ou
para o apex. No primeiro caso, as particulas mais finas seguem o fluxo
ascendente mais diluido, enquanto as particulas grossas seguem o fluxo
descendente. A componente vertical define a particdo de sélidos do

ciclone.

Para quantificar a separagao do ciclone, € comum utilizar o diametro de corte

como parametro. Normalmente, o didmetro de corte se refere a um didmetro

especifico do overflow (Pgo, Pgs etc.) ou ao didmetro médio de particdo (dsp), sendo

que este Ultimo tamanho tem igual probabilidade de ser direcionado para o

underflow e overflow. O didmetro de corte é influenciado por variaveis geométricas

do ciclone e por condi¢bes operacionais.

Segundo Beraldo (1987), as principais variaveis geométricas que influenciam

o corte do ciclone sao:

Diametro do ciclone: & o principal parametro geométrico, o qual exerce
grande influéncia sobre o didmetro de corte e determina sua capacidade.
Ciclones menores séo utilizados para cortes mais finos;

Area do inlet. determina a velocidade de entrada da polpa e a capacidade
volumétrica do equipamento;

Comprimento da secédo cilindrica e angulo da segdo cOnica: afetam
diretamente o tempo de residéncia da polpa e influenciam o desempenho
do ciclone;

Diametro do vortex: o aumento do diametro do vorfex leva a um aumento
da porcentagem de sélidos do overflow e ao aumento do didmetro de

corte;
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Diametro do apex: o didmetro do apex influencia o percentual de sélidos
do underflow e a eficiéncia de classificagdo. O aumento de seu didmetro
acarreta uma redugao do percentual de solidos, levando também a um
aumento de particulas finas no underflow, aumentando assim o by-pass do

equipamento.

Os parametros operacionais que afetam o didametro do corte do ciclone séo:

3.26.2

Percentual de sélidos na alimentagdo do ciclone: o aumento dessa
variavel acarreta o aumento do didAmetro de corte;
Pressdao de alimentagdo. o aumento da pressdo acarreta o aumento da

forga centrifuga, reduzindo assim o diametro de corte.

Peneiramento

Peneiramento é a separagdo de uma populagdo de particulas em duas

classes de tamanhos diferentes, mediante sua apresentagdo a um gabarito de
abertura fixa e predeterminada (CHAVES, 2003).
Os gabaritos utilizados no peneiramento podem ser divididos em:

Grelhas: constituidas por barras metalicas dispostas em paralelo e
regularmente espagadas entre si;

Crivos: formados por chapas metalicas, perfuradas por um sistema de
furos de varias formas e dimensdes;

Telas: constituidas por fios metalicos ou painéis de borracha ou

poliuretano, formando aberturas de dimensdes determinadas.

De acordo com seu movimento, as peneiras podem ser classificadas nas

seguintes categorias:

Fixa: na qual a unica forga de atuagdo é a gravidade e, por isso, possui
superficie inclinada. Tém-se como exemplos grelhas fixas e peneiras
DSM;

Mével: na qual é aplicada uma forga externa para geragao de vibragéao ou
movimento de giro. Alguns exemplos s&o peneiras vibratérias e peneiras

rotativas (tfrommel).

A eficiéncia de peneiramento refere-se a quantidade de material que ficou

retida ou que passou corretamente na peneira. A eficiéncia pode ser quantificada por
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varios parametros, mas o principal esta descrito na equagéo 18.

t/h undersize (1 8)
t/h do material passante contido na alimentagio

Eficiencia do Peneiramento =

A eficiéncia, definida acima, refere-se ao undersize, ou seja, quantifica a
eficiéncia da peneira em relagdo ao ideal em termos da quantidade de finos que
passaram pela tela. Uma outra definigdo é utilizada quando o que interessa é a

qualidade do oversize. Sua férmula esta exibida na equagéo 19.

. . , ~ t/h do material retido presente na alimentagio
Eficiencia Remogdo Passante = 4 £ s (19)

t/h de oversize

3.2.6.3 Curva de Particéo

O desempenho de ciclones é representado por sua curva de partigao (figura
3.14), a qual descreve a fragdo de um determinado tamanho i que & direcionada

para o underflow.

100

PARTIGAO REAL —P%
! PARTIGAC CORRIGIDA

50 f
i

Recuperagio no underflow (%)

|

I

BY PASS/ I
i I

A |

50 S0c¢
TAMANHO DA PARTICULA (4 m)

Figura 3.14 — Curva de particdo
Fonte: Correa (2010)

Na abscissa tem-se o tamanho da classe de particulas e, na ordenada, o
percentual de material da alimentagdo que sai pelo underflow em cada fragao
granulométrica. A curva de partigdo real é obtida por meio de dados experimentais,

onde cada ponto da curva € calculado pela equagéao 20.
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Chatr (20)
Na qual:

Y = partigao real da fragdo i;

Wu, Wi = percentual retido simples da fragéo i do underflow e alimentagéo,
respectivamente;

My, Mf = vazdes de sdlidos no underflow e alimentagao, respectivamente.

As curvas de particdo real ndo passam pela origem. Isso deve-se ao fato de
particulas finas sairem pelo underflow. Tal fenbmeno é denominado by-pass. A
forma mais usada para corrigir esse fendmeno é proposta por Kelsall (1953), que
associa o valor do by-pass a particdo de agua para o underflow. O autor demonstrou
que, ao se subtrair a parcela do by-pass de cada classe de tamanho, a curva de
particao real pode ser corrigida, obtendo-se assim a curva de particado corrigida, por

meio da equagao 21.
Yi—R

Na qual:
Ycg;) = partigdo corrigida da fragao i;

Rf = particdo de agua para o underflow.

A curva de particdo oferece os seguintes pardmetros que caracterizam a
operagao de ciclones:
¢ O diametro mediano de corte (dsoc), que define o tamanho de particula que
tem igual probabilidade de ser encaminhada para o underflow e overflow;
o A imperfeigdo de classificagdao (l), calculada por meio da inclinagdo de
parti¢ao;

o Grs — das
2dSOc

e A particdo de agua do underflow (Ry), medida associada ao by-pass.
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3.3 Caracterizagao Tecnoldgica

A caracterizagao tecnolégica tem como objetivo prover informagdes fisicas,
quimicas, texturais e mineraldgicas aos engenheiros de processo, a fim de
desenvolver e ofimizar rotas de Tratamento de Minérios, permitindo identificar
perdas e ineficiéncias em novos projetos e processos existentes.

Na area de cominui¢do, a caracterizacdao tecnolégica tem como objetivo
definir como um determinado tipo de minério ira se fragmentar em um equipamento.
De acordo com Naschenveng (2003), as informagbes necessdarias para a
alimentagdo da maioria dos modelos s&o relacionadas a energia aplicada e a
fragmentagcdo obtida. As demais varidveis do modelo s&o caracteristicas dos
equipamentos e/ou fendbmenos que ali ocorrem.

Nesta secdo serdo apresentados os principais ensaios de caracterizagio
utilizados para determinar as propriedades de minérios quanto a fragmentagiao em

moinhos semiautégenos e de bolas.
3.3.1 Ensaio de Moabilidade de Bond

Em 1960, Fred Bond propds caracterizar a resisténcia a moagem de minérios
por meio do indice de moabilidade ou "Work Index" (W), tanto para britadores, como
para moinhos de barras e moinhos de bolas. Segundo Bond, em moinhos de bolas,
o indice representa o consumo energético necessario para moer minério com
tamanho infinito, até que apresente Pg igual a 0,10 mm. O valor do W! ocorre em
fungéo da relagéo de reducgédo requerida, ou seja, varia de acordo com a malha de
controle selecionada.

Para a realizagcdo do ensaio WI, existe a norma brasileira MB-3257
(Associagdo, 1990). E realizado a seco e em estagios sucessivos, empregando-se
um moinho de laboratério com dimensdes e carga padrées de modo a reproduzir,
segundo Bond, a operagdo de um moinho de bolas em circuito fechado, sob
condicdes padronizadas.

Equipamento
O equipamento de laboratério consiste em um moinho com didmetro e

comprimento internos iguais a 305 mm, com cantos arredondados e revestimento
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interno liso, conforme apresentado na figura 3.15.

Figura 3.15 — Moinho de Bond da Escola Politécnica

Fonte: Foggiatto (2009)
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O moinho gira a 70 rpm ou 91,4% da velocidade critica. A carga de corpos

moedores consiste em 285 bolas de ago, com peso total de 20.125 g e area total

calculada em 842 pol?, cuja distribuicio de tamanho é apresentada na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Distribuicdo do didametro de bolas

N2 de Bolas

Didmetro (mm)

43
67
10
71
94

36,5
30,2
254
19,1
15,9

Preparagao Inicial do Material

O material a ser ensaiado é britado até que passe totalmente pela peneira de

3,36 mm. E importante salientar a necessidade de se efetuar a cominuicdo do

material em estagios, evitando-se a geragdo de finos em excesso, comum na

cominuicao realizada em estagios unicos. A massa total do material para cada teste

gira em torno de 20 kg.

Apds o estagio inicial de preparacdo, o material € homogeneizado e dividido

em fragbes representativas, por meio de pilha alongada ou divisor rotativo. Em

seguida, uma dessas fragbes € encaminhada ao peneiramento, no qual

sera

determinada a distribuicdo granulométrica do material. A partir desses dados é

calculado o Pgy da alimentacao.
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Outra fragdo €& colocada em uma proveta até que, por meio de sucessivos
batimentos, seja obtido 700 ml de material compactado. Em seguida, é calculada a
densidade aparente do material. Esse mesmo material devera servir como

alimentagao do moinho no primeiro ciclo do ensaio.

Ensaio

O material preparado conforme as instrugbes anteriores é despejado no
interior do moinho e, este, acionado até que atinja 100 rotagdes. O material & entao
descarregado e peneirado na malha correspondente ao ensaio em questdo (malha
de controle).

A fragdo passante na malha de controle &€ separada, enquanto que ao
material retido sera adicionado material fresco, de modo a repor o peso original da
carga.

O material é introduzido novamente no moinho que, juntamente com a carga
de bolas, forma a carga para o préximo ciclo do teste. O niamero de rotagées desse
préximo ciclo é calculado de modo a produzir uma carga circulante de 250%. O
numero de rotagdes requerido € obtido a partir dos resultados do ciclo anterior, de
modo a produzir uma fragdo passante igual a 1/3,5 da carga total dentro do moinho.

Assim, ao final de cada estagio, calcula-se o quociente entre a massa
passante na malha de controle e o numero de rotagdes do moinho, sendo este o
critério empregado para a estabilizacdo da carga circulante e consequente término
do teste.

Os ciclos de moagem do ensaio sdo repetidos, até que a massa liquida da
fragdo passante na malha de controle por revolugdo do moinho (Gpp) se estabilize,
ou seja, os valores dos ultimos trés ciclos apresentem valores semelhantes,
invertendo o sentido de aumento ou diminuigéo.

A média dos ultimos trés valores do Gy € 0 valor final a ser considerado nos
calculos seguintes. O ensaio termina com a determinacdo das distribuigdes
granulométricas do produto passante na malha de controle e da carga circulante do
material referente ao ultimo ciclo. O calculo do WI (kWh/st) é efetuado mediante a
Equacgéo 22, a seguir.
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(Eh e 10 10 (22)
Pl 0,23 .G 0,82 v
( ) bp ( N3 \/F)

Na qual:

F = abertura da peneira onde passam 80% da alimentagao (um);
P = abertura da peneira onde passam 80% do produto (um);

P1 = malha de controle do teste (umj;

Gop

do ensaio.

média dos valores de gramas por revolugcao referente aos trés ultimos ciclos

A tabela 3.3 apresenta a classificagdo de tenacidade das amostras, conforme
o WI.

Tabela 3.3 — Classificagio de tenacidade das amostras conforme Wi
Bond Work Index

(KWeh) Tenacidade _ Classificagao
Wis3 Muito Baixa MTB
3<Wi<b Baixa BAI
6<Wl<8 Moderadamente Baixa MDB
9<Wi<12 Média MED
12<Wis 15 Moderadamente Alta MDA
15<Wi< 18 Alta ALT
18 <Wi= 21 Muito Alta MTA
wiz21 Extremamente Alta ETA

Fonte: Delboni (2003)

3.3.2 Drop Weight Test

Ensaios de carga cadente, ou drop weight test (DWT), sédo utilizados para
avaliar caracteristicas do minério quanto a resisténcia ao impacto de particulas
individuais. Os resultados obtidos sdo usados na calibragio de modelos
matematicos de britadores e moinhos, além de servirem como indicador comparativo
entre diferentes amostras. Trata-se também de um método de caracterizagéao
consolidado para avaliar a aplicagdo de moagem SAG.

O ensaio DWT foi criado pelo Julius Kruttschnitt Mineral Research Center
(JKMRC), com o objetivo de desvincular as caracteristicas do material daquelas
relativas ao equipamento.

De acordo com Delboni (2003), com base em resultados de ensaios DWT ¢
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possivel:
o Auvaliar a viabilidade técnica de emprego de moagem SAG de acordo com
o tipo de minério;
e Subsidiar o desenvolvimento de processos especificos para cada
aplicacao;
¢ Analisar a variabilidade de diferentes amostras em relagdo a cominuigao;
¢ Subsidiar o dimensionamento e os ajustes de moinhos SAG industriais;
e Subsidiar estudos de simulagdo de variagdo de desempenho de um
circuito em fungao das caracteristicas das amostras.
A metodologia do ensaio baseia-se em indices paramétricos da relagado entre
a energia aplicada e a fragmentagéo resultante, segundo duas faixas de intensidade
de energia. Os valores altos de energia aplicada sdo obtidos mediante impactos

sobre particulas, no equipamento denominado Cl — Célula de Impacto (figura 3.16).
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Figura 3.16 — Célula de Impacto da Escola Pdlitécnica
Fonte: Foggiatto (2009)

Os ensaios de fragmentagao por impacto executados neste trabalho seguiram
os procedimentos descritos por Napier-Munn et al. (2005), que estabelecem que os
fragmentos sejam submetidos ao impacto em cada uma das cinco faixas
granulométricas a seguir:

e 63,0x53,0mm;

e 45,0x37,5mm;
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e 31,5x26,5mm;

e 224%x19,0 mm;

e 16,0x13,2 mm.

Dessa forma, sdo preparados trés lotes compostos de 30 fragmentos cada,
que sdo submetidos a impactos com energia especifica entre 0,25 kWh/t e 2,5
kWh/t. As particulas sdo assim impactadas individualmente, em cada lote de 30
fragmentos.

O material fragmentado de cada lote & reunido e entdo peneirado, quando se
obtém parametros selecionados de distribuicao granulométrica.

Os resultados dos ensaios permitem, além de gerar parametros para
simulacéao de britadores e moinhos, analisar uma série de dados e informagbes de
caracteristicas do minério, que serdo determinantes na aplicabilidade e no
desempenho do futuro circuito de moagem que inclua moinhos AG/SAG. Delboni
(2003) menciona que, a partir dos resultados de ensaios na Cl, é possivel analisar:

¢ Competéncia do minério para geragéo de corpos moedores;

e Efeito do tamanho na resisténcia ao impacto;

¢ Tendéncia do minério em gerar fragmentos densos e competentes.

Ainda de acordo com Delboni (2003), o método de caracterizagdo tecnolégica
empregando-se a Cl contrasta conceitualmente com métodos baseados em indices
de consumo energético especifico (kWh/t), ou mesmo com relagédo a equagdes
empiricas dele derivadas. O principal fator de diferenciagédo reside na capacidade da
Cl de reproduzir, separadamente, mecanismos de fragmentagdo que ocorrem no
interior de moinhos AG/SAG, tanto em termos de intensidade como em termos de
tamanho de fragmento. Em particular, a avaliagdo do efeito do tamanho do
fragmento na resisténcia ao impacto & determinante na viabilidade da moagem
AG/SAG.

Os ensaios de impacto executados na Cl visam determinar os parametros
descritivos da fungédo paramétrica entre energia aplicada e fragmentagéao resultante,

apresentada na equacao 23.

t = All-e™") (23)
Na qual:

t1o = porcentagem passante na malha igual a 10% do tamanho original do fragmento;
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Ecs = energia especifica aplicada ao fragmento de minério (kWhft),
A, b = parametros dependentes da resisténcia a quebra do minério.

A fungdo apresentada anteriormente representa o comportamento
caracteristico do minério ensaiado, ao ser submetido a impactos. O fenémeno de
fragmentagédo é descrito por uma curva com rapido crescimento inicial, determinado
pelo pardmetro b, tendendo posteriormente a um valor assintético, determinado pelo
pardmetro A, conforme ilustra o grafico da Figura 3.17.

to (%)

Energia Especifica - Ecs (kWh/t)

Figura 3.17 — Representagao da relagdo entre energia e fragmentagao
Fonte: Delboni (2003)

Os parametros A e b sdo caracteristicos de cada amostra ensaiada. Isso
significa que o processo de fragmentagdo nao ocorre a partir de um determinado
valor de energia aplicada.

Dessa forma, quanto menores os valores dos paradmetros A e b, maior a
resisténcia da rocha a fragmentagdo por impacto. Por apresentarem a mesma
tendéncia, foi criado o Indice de Quebra (IQ), definido como o produto dos
parametros A e b, constituindo um indice de caracterizagdo quanto ao impacto. A
classificagéo da resisténcia ao impacto é apresentada na tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Classificacio da resisténcia ao impacto das amostras

Intervalo de Valores
do Parametro 1Q Rasisibicia g mcacto Sigla
Menor Mailor

0 99 Excepcionalmente Alta ETA
10 19,8 Exdremamente Alta EXA
20 29,9 Muito Alta MTA
30 399 Alta ALT
40 499 Moderadamente Alta MDA
50 59,9 Média MED
60 69,9 Moderadamente Baixa MDB
70 89.9 Baixa BAl
90 109,9 Muito Baixa MTB

> 110 Exremamente Baixa ETB

Fonte: Delboni (2003).

3.3.3 Ensaio de Abraséo

56

O parametro representativo da resisténcia da amostra a fragmentagao por

abrasdo é o denominado Indice de Abrasio (t;). Esse indice é obtido por meio de

ensaio de tamboramento, onde 3 kg de amostra de fragmentos entre 53 mm e 37,5

mm sao submetidos a 10 minutos de tamboramento, em moinho de 12" de didmetro

e 12" de comprimento.

O valor do t, é igual a 10% do valor de t1 obtido por meio do peneiramento do

produto tamborado. Dessa forma, quanto menor o valor de t, maior a resisténcia da

amostra a fragmentag¢ao por abrasao.

A tabela 3.5 apresenta a classificagdo de amostras em relagdo a resisténcia a

abraséao.

Tabela 3.5 — Classificagéo de resisténcia a abrasdo

Intervalo de Valores
do Parametro t, Resisténcia & Abrasdo Sigla
Menor Maior

0 0,19 Extremamente Alta EAAD
02 0,39 Muito Alta MTADb
04 0,59 Alta ALAD
0,6 0,79 Moderadamente Alta MAAD
08 0,99 Média MDADb

1 1.19 lModeradamente Baixa MOAD
12 1,39 Baixa BAAD
14 1,59 Muito Baixa MBADb
> 1,60 Extremamente Baixa EBAb

Fonte: Delboni (2003).
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3.4 Modelos Matematicos de Processos de Cominuigao

Segundo Napier-Munn et al. (2005), os modelos de cominuigdo devem
representar a aplicagdo de energia por um equipamento de cominuigéo, a fim de
resolver problemas praticos de otimizagcao. Os modelos devem conter dois
elementos basicos:

e Propriedades de fragmentagdao do minério: essencialmente a

fragmentacao que ocorre em fung¢éao da energia aplicada;
e Caracteristica do equipamento: a quantidade e a maneira como a energia
¢é aplicada, bem como o transporte de sélidos por meio do equipamento.
Os modelos para moagem sao assim classificados:

¢ Modelos fenomenoldgicos: também chamados de black box, sao
aqueles que consideram que um equipamento de cominuigdo promove
uma transformacgao entre a distribuicdo granulométrica da alimentagéao e
do produto. Esse tipo de modelo prediz a granulometria do produto a partir
da granulometria de alimentagéo, da caracterizagdo de como a particula
se fragmenta, das condigdes operacionais e de experiéncias com
equipamentos similares;

e Modelos fundamentais: considera cada elemento do processo, o que

demanda alta capacidade computacional. Esse modelo considera as
interagbes entre as particulas e os elementos do equipamento, baseado

em mecanica newtoniana.

3.4.1 Modelos de Britagem

De acordo com Delboni (2003), o modelo de britadores aqui descritos foi
proposto por Andersen, baseado em conceitos introduzidos por Whiten. Esse
modelo, assim como outros modelos fenomenolégicos de equipamentos de
cominuigdo, incorpora as caracteristicas de fragmentagcdo do material e as
caracteristicas do equipamento de cominuig¢ao.

O processo de cominui¢do aqui descrito € composto como uma sucesséo de
eventos de classificacdo e quebra, na medida em que o material caminha no sentido
da descarga do equipamento. Dessa forma, séo tratados aqui britadores de

mandibula, giratérios, cdnicos e de rolos, que apresentam um estreitamento
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continuo de sua camara de britagem, obedecendo ao processo descrito acima.

Britadores sao considerados equipamentos relativamente mais eficientes que
moinhos, sob o ponto de vista da energia utilizada na fragmentacao, j4 que na
britagem a fragmentacdo se deve principalmente aos esforgos compressivos,
enquanto na moagem se da por variados mecanismos, que na pratica sdo mais
dificeis de serem controlados.

A camara interna de britadores acima listados apresenta uma redugéo gradual
do volume no sentido da descarga do equipamento, fato que condiciona a redugao
progressiva do tamanho maximo dos fragmentos, na medida em que eles penetram
na camera de britagem. Assim, a probabilidade de um fragmento ser cominuido na
camera de um britador é fungdo da relagdo entre o tamanho do fragmento e a
abertura de descarga do equipamento, e secundariamente, do regime de
alimentacdo do equipamento. Em termos de modelagem matematica, a fungao
selegdo representa a probabilidade de um fragmento ser cominuido.

A distribuicdo granulométrica do produto é fungao direta do tamanho do
fragmento a ser cominuido e das caracteristicas fisicas do material. Na modelagem,
a fungdo quebra representa a distribuicdo granulométrica do produto da cominuigao.

Portanto, o processo de britagem pode ser descrito como uma sequéncia de
fendbmenos de classificagdo e eventos de quebra. Todo fragmento é inicialmente
classificado dentro da camera do britador. As fragbées finas sdo descarregadas
diretamente, ndo sofrendo nenhum tipo de fragmentagao. Os fragmentos maiores
sdo fragmentados e o produto classificado, tornando a ser quebrado, de forma
continua, até que seja descarregado pela abertura inferior do britador.

O modelo de Whiten representa o processo de britagem por meio de
equagoes relativas a fungdo quebra e seleg¢io, para uma condigdo de equilibrio. O
diagrama ilustrado na figura 3.18 apresenta as interagées anteriormente descritas.

p
»| Fungdo —
I | Classificag 30 |

Cx

A 4

AC.x Fungio
Quebra

Figura 3.18 — Representagéo esquematica do modelo de britadores
Fonte: Adaptado de Delboni (2003)
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O balango de massas dos fluxos acima pode ser calculado a partir das

equagées 24 e 25.

x=f+A*xCx*x (24)
x=p+Cx*x (25)

Nas quais:

X = vetor que representa a massa de cada fracdo granulométrica no interior da
camera de britagem;

f = vetor que representa a distribuicdo granulométrica da alimentagdo nova do
britador;

p = vetor que representa a distribuicdo granulométrica do produto do britador;

C = funcgao classificagdo, matriz diagonal que contém a proporg¢édo de cada fragédo
que sera cominuida;

A = fungao quebra, matriz triangular contendo a distribuigdo granulométrica de cada

fragdo granulométrica, apds ser cominuida.

Combinando as equagdes (24) e (25) e considerando | a matriz identidade,

chega-se ao modelo de Whiten para operagao de britadores:

()
T (U-A4xC)

(26)

Dessa forma, o modelo fica reduzido a determinagcdo dos parametros que
definem o processo de sele¢do das particulas, bem como a fungédo quebra, obtida a

partir de ensaios padronizados de caracterizagdo em laboratorio.

3.4.1.1 Fungdo Selegéo
A funcdo selegdo define a probabilidade de um fragmento de tamanho

qualquer sofrer um evento de cominuigdo. Considerando x; o tamanho da particula, a
fungao selegao é assim descrita:

Clx)=1 sex; > K2 (27)
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K
Clx) =1 - (5=2)™ seK1< x; <K2 (28)
Clx)=o0 sex; < K1 (29)

Os fatores K, sdo determinados por meio de regressdes lineares multiplas,
que correlacionam as variaveis de operagado e as variaveis fisicas dos equipamentos
aos valores obtidos a partir de amostragens. Para a maioria dos britadores, K;
representa a APF (Abertura na Posicao Fechada), K2 representa a APA (Abertura na
Posicao Aberta) e K3 geralmente € uma constante simples. Entretanto, a vazao
massica e a distribuicdo granulométrica de alimentagdo também exercem influéncia
sobre a fungdo selegdo. As equacglOes listadas abaixo descrevem a férmula de

parametrizacdo de K, considerando-se variaveis secundarias ao processo.

K1=A0*APF+A1*TPH+A2*F80+A3*Llen+A4 (30)
K, = B, * APF + B, * TPH + B, * Fgo + B3 * Llen + B, * ET + Bs (31)
K3 = C, (32)
Nas quais:
APF = abertura na posi¢ao fechada (cm);
TPH = vazao massica de alimentagao (t/h);
Fao = tamanho no qual passam 80% do fluxo de alimentag¢ao (mm);
Llen = comprimento do revestimento (cm);
ET = movimento do excéntrico (cm);

A, B e C = constantes.

3.4.1.2 Fragmentagéo

Em modelos de britagem, as informagdes provenientes de ensaios de
caracterizagao tecnoldgica sao tratadas de maneira diferente.

De acordo com Bergerman (2009), duas caracteristicas inequivocas dos
processos de britagem condicionam condigbes especiais para os ensaios de
caracterizagdo com as amostras a serem analisadas. A primeira diz respeito ao

tamanho dos fragmentos processados, uma vez que existe uma forte dependéncia



C «

(

G G G G G G G G G G G

4
AN

¢ C ¢

~
~

61

entre a resisténcia a fragmentagdo e o tamanho da particula. Dessa forma, nos
ensaios & necessario utilizar fragmentos com tamanhos préximos aos processados
pelo equipamento. A segunda refere-se a energia especifica praticada no ensaio, ja
que raramente britadores proporcionam condigées para niveis maiores que 1 kWh/t.

A primeira caracteristica descrita acima insere uma modificagdo substancial
no tratamento dos dados provenientes dos ensaios de fragmentagdo, pois ndo é
possivel representar adequadamente a relagdo tio e t, por um tnico feixe de curvas.
Para isso, é utilizada uma matriz que correlac_:iona os valores de typ iguais a 10, 20 e
30 com a distribuicdo granulométrica correspondente, conforme exibido na tabela
3.6.

Tabela 3.6 — Distribuicdo granulométrica normalizada do produto de ensaios de caracterizagao
tw trs 10 tas ts tz
10 28 33 54 212 496
20 57 7,2 103 450 749
30 81 10,8 15,7 614 852

Fonte: Bergerman (2009)

Os valores intermediarios sao obtidos via interpolagdo. Portanto, a
fragmentagdo em britadores pode ser representada pelo parametro tqo, calculado
por meio de uma equagédo que correlaciona valores experimentais com variaveis de
operagdo. Uma vez ajustada, a equagado (33) é empregada para simulagédo de

diversas condi¢cbes de operagéao.

tlo=D0*APF+D1*TPH+D2*F80+D3 (33)

Na qual:

APF = abertura na posigéo fechada (cm);

TPH = vazao massica de alimentagéao (t/h);

Fgo = tamanho no qual passam 80% do fluxo de alimentagao (mm);

D; = constantes.
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3.4.2 Modelos de Operagdo de Moinhos de Bolas

Como j& mencionado anteriormente, moinhos de bolas sdo equipamentos
largamente utilizados em circuitos de cominuicdo de minérios, sendo na maioria das
vezes 0 maior item de custos operacionais, devido aos consumos de energia, corpos
moedores e revestimentos. Por isso, novos projetos de instalagao e otimizagao de
circuitos existentes tém sido objetos de continuas investigagbes nas Ultimas
décadas.

Os modelos aqui descritos para moinhos de bolas sdo baseados nos textos
de Delboni (2003).

3.4.2.1 Modelo de Balango Populacional

O Modelo de Balango Populacional (sigla PBM, em inglés) foi desenvolvido
por Epstein em 1947, sendo adaptado por diversos autores, principalmente Whiten,
na década de 1980.

O PBM apresenta dois parametros principais. O primeiro representa a quebra
do minério contido em uma determinada faixa granulométrica dentro do moinho. Ja a
segunda indica a fracdo de uma faixa granulométrica superior que, apds ser
fragmentada, gera material na faixa granulométrica considerada.

A equagéo do balango é entao definida como:
i-1
fi+ Zby’ kj S, =p; + ks, (34)
j=

Na qual:

fi = vazéo de soélidos da alimentagdo do moinho, correspondente a i-ésima faixa
granulométrica (t/h);

pi = vazdo de sdlidos do produto do moinho, correspondente a i-ésima faixa
granulométrica (t/h);

bj = fungdo distribuicdo de quebra, correspondente a fragdo da j-ésima faixa
granulométrica, que aparece na i-ésima faixa granulométrica devido a fragmentagéo;
ki =fungao taxa de quebra, correspondente a i-ésima faixa granulométrica (h™);

si = massa da carga do moinho correspondente a i-ésima faixa granulométrica (t).
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Considerando-se todas as faixas granulométricas que compdem a
alimentacao, produto e carga do moinho, conclui-se que o parametro b; representa a
distribuicdo granulométrica resultante do evento de fragmentacéo.

Determinados os pardmetros pi, f, € si, € com base em uma matriz
representativa do minério para bj, calcula-se diretamente um conjunto de valores k;,
a partir da faixa granulométrica superior.

Na década de 1970, Austin desenvolveu o chamado Modelo Cinético (KM),
uma das principais derivacdes do PBM. Desde entdo, uma série de contribuicbes
possibilitou a aplicagdo do modelo cinético ao processo de moagem.

A forma mais comum de apresentacdo da equag¢do (34) emprega a
distribuicdo granulométrica nos trés fluxos de polpa, expressos da seguinte forma:

, i—1

pi = fi ki Asi+ AY.bik;s; (35)
=1

Na qual:

_ ZSi
S 7

= representa o tempo médio de residéncia.

O tempo de residéncia deve ser calculado para cada faixa granulométrica.
Para isso, assume-se que a Distribuicdo do Tempo de Residéncia (RTD) pode ser
calculada a partir de um conjunto formado por uma série de misturadores perfeitos.
Esse método introduz dois parametros adicionais: a fragdo de retencdo do

misturador completo e o nimero de pequenos misturadores.
3.4.2.2 Modelo Misturador Perfeito

Baseado nas complexidades do PBM sobre a mistura, Whiten considerou o
fendmeno como um misturador perfeito, eliminando as dificuldades em se
determinar o tempo de residéncia de cada fragado dentro do moinho.

O Modelo de Misturador Perfeito (PMM) também baseia-se no balango de
massas para as faixas granulométricas, como no modelo anterior. Como, por
premissa, o material dentro do moinho esta perfeitamente misturado, a carga interna

do moinho esta relacionada com o produto por meio da taxa de descarga d; para
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cada fragao granulométrica.

=ds, (36)

Com isso, o balango para cada faixa granulométrica é descrito pela equagao
abaixo. (37).

—p; + Zr sjag —rs; =0 (37)

Subtraindo-se a condigao de j igual a i na somatéria da massa proveniente da
fragmentacao de fragdes mais grossas, a forma mais comum da equagao basica do
PMM ¢é apresentada na equagao a seguir (38).

-p;+ Zr S i@ = 1S (1-a;) =0 (38)

Os vetores f;, p; e s representam, respectivamente, a vazao de alimentagéao
do moinho, a taxa de descarga do moinho e o contetido interno do moinho em cada
intervalo granulométrico. A variavel a; representa a fragdo retida na malha i,
proveniente da malha j, apés um evento de fragmentagdo, e o parametro r
corresponde a frequéncia desses eventos para a i-ésima faixa de tamanhos.

Para melhor entendimento da equagdo (38), a figura 3.19 apresenta um
diagrama com os fluxos de massa correspondentes as particulas encaminhadas a

uma determinada fragcdo granulométrica e dela descarregadas.
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Figura 3.19 — Diagrama dos fluxos de massa referentes ao PMM
Fonte: Delboni (2003)
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Sendo que os fluxos acima exibidos representam:

(1) fi=vazao de alimentagéo da fragao i do moinho;

i—]
(2) Zaijrjsj = vazdo para a i-ésima faixa granulométrica da carga do moinho,
j=1

proveniente de quebra que ocorre em faixas granulométricas mais grossas que i;
(3) (risi - ajirisi) = vazao na qual o material deixa a fragéo i e passa para fragbes mais
finas da carga do moinho;

(4) pi = vazéao na qual o material deixa a fragao i e € descarregado do moinho.

Para aplicagdo em moinhos de bolas o PMM necessita ser adaptado, uma vez
que a carga do minério interna do moinho é raramente conhecida. Para isso, as
duas equagbes basicas do PMM, equagbes (36) e (38), foram modificadas e
combinadas para possibilitar a aplicagdo do modelo em moinhos de bolas, de forma
a permitir a normalizagdo dos parametros taxa de quebra e descarga. A nova

equacéao é apresentada abaixo.

i—1 ,
fi = p,{l +% (1- a,-,-))+ > ay (;—’}pj =0 (39)
. <

i J
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Dessa forma, o parametro principal do modelo para moinho de bolas é o
quociente r/d. Esse parametro pode ser calculado diretamente a partir das
estimativas de distribuigdo granulométrica da alimentagédo e do produto do moinho,
assim como uma fungéo quebra que represente a fragmentagao caracteristica do

minério alimentado. Uma distribuicao tipica do pardmetro r/d é exibida na figura 3.20.

? i i
X1 X2 X3 Xa

Tamanho {mm)

Figura 3.20 — Distribuigao tipica do parametro r/d
Fonte: Adaptado de Foggiatto (2009)

A divisdo do parametro r/di pelo tempo médio de residéncia no interior do
moinho leva a normalizagdo do mesmo, representada pela equacgéo (40).

2
Ii_:r;'xDL (40)
d; d i 40

i

Na qual:

D = diametro interno do moinho (m);
L = comprimento interno do moinho (m);

Q = vazao volumétrica de alimentagao do moinho (m3/h).

Assim, 0 modelo matematico de operagdo de moinhos de bolas é definido a
partir das caracteristicas do minério (appearance function) e caracteristicas do
equipamento (r/d*), sendo este ultimo pardmetro representado por uma curva
quadratica, definida a partir de trés ou quatro pontos, para cobrir toda a faixa

granulométrica estudada.
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Na pratica, o parametro r/d* nao é fungdo somente do equipamento, mas sim
de uma complexa combinagao entre equipamento e minério processado. Por esse

motivo, recomenda-se a realizagdo de amostragens para calibragdo do modelo.

3.4.3 Modelos Matematicos de Classificagado

Grande parte dos circuitos de cominui¢ao sao configurados para operagdo em
circuito fechado. Em moagem a Umido, os principais equipamentos utilizados para
classificacdo séo os ciclones e ainda peneiras, estas Gltimas para alimenta¢bes mais
grosseiras.

Os modelos aqui descritos sdo baseados no texto de Delboni (2003).
Segundo o autor, modelos matematicos de operagdo de equipamentos de
classificagdo sao baseados em dois componentes. O primeiro € o modelo de curva
de particao e, o segundo, o modelo de operagdo do equipamento, que fornece
principalmente informagdes de capacidade.

3.4.3.1 Modelo de Curva de Partigdo

Os conceitos sobre curva de particao ja foram descritos no item 3.2.6.3 deste
trabalho.

Compreendidos os conceitos, as equagdes paramétricas mais utilizadas para
representar a curva de particdo sdo a de Plitt (1976) e a de Whiten apud Delboni

(2003), apresentadas nas equacgédes (41) e (42), respectivamente.

P, =1-exp(-x) (41)
e™ —1
P =— 42
i eax, + ea _ 2 ( )
Definindo-se:
x, = (43)
l dSOC

A parametrizagéo proposta por Plitt apresenta a facilidade de poder ser obtida

diretamente sobre grafico bi-logaritmico; por meio de uma simples regressao linear,
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calcula-se diretamente o valor da inclinagdo (m) da curva de partigdo. Ja a equagéo
de Whiten é mais complexa, requerendo regressdes nao lineares para calculo de
sua inclinagao (o).

Apesar das parametrizagcbes apresentadas representarem a grande maioria
das operagdes de classificagdo em tratamento de minérios, existem situagées em
que a curva de particao do sistema nao corresponde ao formato de S esperado,
sendo entdao necessaria a utilizagdo de outros métodos para sua parametrizagao.
Nessas situagbes, utilizam-se geralmente métodos numéricos, como o spline
function (Whiten apud Delboni, 2003), método discretizante (Delboni, 1989), entre
outros.

3.4.3.2 Modelo de Ciclones

Varios sdo os modelos descritos na literatura para operagdo de ciclones,
sendo os mais consagrados os modelos de Plitt e Nageswararao, este ultimo
derivado do modelo original de Linch e Rao (1968). Existem diferengas conceituais
entre os dois modelos, que serao abordadas ao longo do texto.

A seguir é descrito 0 modelo de Nageswararao (Nageswararao apud Delboni,
2003), suas particularidades e limitagoes.

Esse modelo tem como base quatro equagbes relativas ao calculo do
didmetro mediano da separagdo, particio de agua, particio de polpa e vazao
volumétrica de alimentagao do ciclone.

Os trés primeiros parametros sdo necessarios para o estabelecimento dos
valores de particdo real, que serdo atribuidos a cada intervalo granulométrico. As
altimas trés variaveis definem as vazdes da alimentagao e dos produtos gerados.

A equagéo para célculo do didmetro mediano corrigido de separagdo é a
seguinte:

D 05 L 0,2 D 0,52 D —0.47 » 0,22
ds. __-KD0 — (9)0‘15 —= Dco’” — —= A —— (44)
D, D, D, D p,8D,

c

Na qual:
Di =diametro equivalente do inlet (m);

D, =diametro do vortex (m);
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Dy = didmetro do apex (m);

D. = didmetro do ciclone (m);

L. = comprimento da segéo cilindrica (m);

6 = angulo da parte conica (°);

P = pressao de alimentagao de polpa (kPa);

pp = densidade da polpa na alimentagao (Ym°);

g = aceleragao da gravidade (9,81 m/s?);

Kpo = constante a ser estimada a partir dos dados;

A = termo relativo a fragdo volumetrica de sodlidos, que obedece a seguinte
equacgao:
101,3251}
M= Bosaer ()
Na qual:

¢~ fragdo volumétrica de sélidos na alimentagao.
A constante Kpo permite a calibragdo da equagdo e depende das
caracteristicas do minério que alimenta o ciclone, principalmente quanto a

distribuigdo granulométrica e peso especifico.

As particées de agua (Ry) e polpa (Ry) para o underflow sdo calculadas pelas
equagodes (46) e (47) abaixo:

-0,5 0,22 -1,19 2,40 —0,53
R, =Ky (ﬂj (6 {i] [&) (&} 02 P (46)
D, D, D, D, Pp gD,

-0,25 0,22 -0,94 1,83 -0,31
_ D 0,24 L D, D, P
Ry=Ky|L| @O =] |== —% (47)
"\ D, D, D, D, P80,

As equacgoes (46) e (47) apresentam constantes de proporcionalidade que, da

mesma forma que a constante da equac¢ao do dso., dependem exclusivamente das

caracteristicas do minério alimentado no ciclone.

A equacgao (48) para calculo de vazao (Q) de alimentagao € apresentada
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abaixo.

0,45
- D ov-ou Le
Q-KQO[D} ©) {D

c 4

c

0,2 0,5 0,68
J D2 i (_D_OJ (48)

O modelo de Nageswararao tem como premissa fundamental a curva padrao
de particdo independer das condi¢ées de operagdo do ciclone, além de ser valida
para equipamentos que apresentam aproximadamente as mesmas relagbes
geomeétricas entre seus elementos.

Dessa forma, é necessaria a realizagdo de pelo menos um ensaio com 0
minério para se obter a curva padrao de particdo do sistema. Essa curva servira
para simulagdes posteriores. Neste ponto, os modelos de Plitt e Nageswararao se
diferem conceitualmente, pois Plitt introduziu uma equagao especifica para o calculo
do coeficiente de inclinagdo da curva padrédo de partigdo, ao passo que no modelo
de Nageswararao esse parametro deve ser obtido a partir de dados experimentais.

Uma caracteristica favoravel do modelo de Nageswararao é a obtengao direta
das particées globais de massa e agua, pois nesse modelo estido explicitadas as
equagdes especificas para calculo dos parametros Rf e Rv. No modelo de Plitt,
apenas uma das equacgbes é dedicada a esses parametros, S, que representa o

quociente entre vazdes volumétricas do underflow e overflow.
3.4.4 Modelo de Moagem Semiautégena

O modelo para moinhos semiautégenos baseia-se no modelo do misturador
perfeito, ja discutido no item 3.4.2.2 deste trabalho. Esse modelo tem como base
dois grupos de parametros, um relacionado ac equipamento, representado pela taxa
de quebra, e outro relacionado ao minério, obtido por meio dos ensaios de DWT.

A taxa de quebra (r) € definida como a frequéncia de fragmentagédo do
minério, em uma faixa granulométrica. A figura 3.21 ilustra um exemplo de uma

fungdo taxa de quebra caracteristica de moinhos autégenos e semiautégenos.
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Figura 3.21 — Fungéo taxa de quebra caracteristica de moinhos AG/SAG
Fonte: Bergerman (2009)

A faixa granulométrica que se acumula na inflexdo de menor ordenada da
curva é a denominada tamanho critico. Essa fragao tende a se acumular no interior
do moinho, diminuindo o seu rendimento.

Sobre os parametros referentes as caracteristicas do minério, a variavel aj,
descrita na equagdo (39), representa a fragao retida na malha i proveniente da
malha j, apés um evento de fragmentagao. A equagéo (36) introduz a fungéo taxa de
descarga do moinho (dj), tendo a dimensdo de inverso do tempo. Para faixas
granulomeétricas superiores a abertura da grelha esta fungao tem valor nulo, atingido
o0 maximo com o decréscimo do tamanho da particula.

Apesar da interdependéncia entre as variaveis do modelo, a taxa de quebra é
assumida como fungéo das caracteristicas de projeto e operagdao do moinho. No
modelo aqui descrito, a taxa de quebra é retrocalculada pelas equagées do modelo,
em fun¢ao de ensaios realizados ou por meio de amostragem realizada em circuito
industrial.

Depois de calibrado, o modelo é utilizado para prever a distribuicdo
granulométrica do produto, o nivel da carga e a poténcia consumida pelo moinho,
baseado na vazado e na distribuicdo granulométrica da alimentagao, além das

caracteristicas do minério processado.
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4 MINA SANTARITA

A Mina Santa Rita, unica mina em operag¢ao da Mirabela Mineragao do Brasil
(MMB), subsidiaria da companhia australiana Mirabela Nickel Ltd, foi a maior
descoberta de niquel sulfetado do mundo nos Uultimos 20 anos. Sendo descoberta
em 2004 e com operagao iniciada em 2009, seu foco de produgao é o concentrado
de niquel de alta qualidade, com teores de niquel entre 13% e 15%.

Conforme ilustra a figura 4.1, a Mina Santa Rita esta situada no municipio de
Itagiba, no estado da Bahia, e fica localizada a 370 km da capital Salvador e a 140
km da cidade de llhéus. O teor médio de niquel da reserva é de 0,52%, possuindo
uma vida util de 23 anos (MIRABELA, 2012).
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Figura 4.1 — Mapa Esquematico de Localizagcio da Mina Santa Rita
Fonte: (Informagao Interna)’

4.1 Geologia

A Mina Santa Rita esta localizada no cinturdo ltabuna-Salvador-Curaga
Arqueano-Paleoproterozéico, que se estende desde o sudeste da Bahia ao longo da

costa atlantica de Salvador, depois para o norte e nordeste da Bahia, separando o

'Figura retirada de relatérios geolégicos internos da Mirabela Mineragéo
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bloco Arqueano e blocos de Jequié a partir do bloco Serrinha.

O cinturao Itabuna-Salvador-Curaga é o segmento mais jovem e exposto do
embasamento do Craton do Sao Francisco. Este é composto essencialmente de um
conjunto plutbnico calcioalcalino de baixo potassio, mas também contém
metassedimentos intercalados, bem como gabro e basalto.

A colisdo do bloco Jequié e o cinturdo Itabuna-Salvador-Curaga durante a
Orogénese Transamazoénica Paleoproterozdica resultou na superposigao tectbnica e
granulisagao da parte sul do Cinturado Itabuna-Salvador-Curaca.

Uma estreita faixa de rochas quartzo-feldspaticas e granitos, conhecida como
o "lpiad Band”, esta encravada entre o bloco Jequié e o cinturao Itabuna-Salvador-
Curagad. O “Ipiau Band” preserva facies anfibolito em suas assembleias
metamérficas.

A ultima fase da deformacgédo transpressional Paleoproterozéica durante a
Orogénese Transamazodnica é interpretada como responsavel pela criagdo da
formagdo Fazenda Mirabela e Palestina, bem como pelas intrusées mafica a
ultramaficas na parte sul do cinturdo Itabuna-Salvador-Curaga. Essas intrusées co-
magmaticas estao localizadas perto da margem ocidental com o bloco de Jequié, e
dentro de seis quildmetros do "Ipiaid Band”. Eles foram intrudidos ao longo da linha
Aratuipe-Nova Canaa, um lineamento estrutural importante, que se estende por
mais de 100 km. As intrusGes parecem ocupar nlcleos de estruturas anticlinais, que
pode ter se desenvolvido em resposta ao empurrdo oeste do Itabuna-Salvador-
Curaga sobre o bloco Jequié.

O complexo intrusivo Mafico-Ultramafico da Fazenda Mirabela é um corpo
oval-alongado (NE-SSW), com cerca de 4,1 km de comprimento e 2,4 km de largura
(figura 4.2). E constituido por uma base ultra-mafica e uma zona mafica no topo.
Foram mapeados e descritos os seguintes tipos litolégicos presentes na area de

cava: dunitos, harzburgitos, piroxenitos, gabronoritos, embasamento e diques.
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Figura 4.2 — Mapa Geolégico Local
Fonte: (Informag&o Interna)®

Niquel e cobre ocorrem disseminados nas unidades dunito, harzburgito e
piroxenito, pertencentes a zona ultra-mafica.

Os minerais sulfetados dominantes do depdsito sdo a pirrotita, calcopirita,
pentlandita, pirita e violarita, sendo os trés dltimos as principais fontes de niquel
sulfetado. Os minerais de ganga sao formados por olivina, ortopiroxénio e
serpentina.

4.2 Lavra

A lavra é realizada em bancadas de 15 m, podendo chegar a até 30 m, com
angulos gerais de cava variando entre 34° a 52° em fungao da classificagdo do
macigo rochoso na regido de lavra. Durante a operagdo da mina, o minério é
desmontado a cada 5 m devido a variabilidade vertical do minério.

Para atender a produgdo requerida, sdo utilizados equipamentos de
escavagao com capacidades entre 10 m® e 16,5 m® e caminhdes com capacidade de
transporte entre 90 e 136 toneladas. Esses tipos de equipamentos sdo adequados

para atingir a movimentagao total anual requerida de 50 milhées de toneladas. A

®Figura retirada de relatérios geolagicos internos da Mirabela Mineragao
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utilizagéo de frota mista de carregamento e transporte é funcao da seletividade na
lavra.

O minério lavrado é estocado nas areas destinadas as pilhas de ROM (Run of
Mine), localizadas préximo ao britador primario, para ser retomado e blendado
posteriormente e alimentar a planta de beneficiamento, enquanto que o estéril é
disposto na pilha de estéril projetada nas proximidades da cava.

Durante a lavra todo o material € desmontado, sendo utilizadas perfuratrizes
de didmetro de 6".

Equipamentos auxiliares incluem tratores de esteira, tratores de pneus,
motoniveladoras e caminhao pipa.

A frota da mina também inclui equipamentos necessarios a retomada do
minério na pitlha de ROM e a alimentagao deste ao britador primario.

A figura 4.3 ilustra todo o /layout de infraestrutura da Mina de Santa Rita.

Figura 4.3 — Layout da Infraestrutura da Mina de Santa Rita
Fonte: (Informag3o Interna)®

4.3 Beneficiamento

Com operagao iniciada em 2009, a usina de beneficiamento tem capacidade
atual de processamento de 7,2 milhdes de toneladas, produzindo cerca de 20.000

®Figura retirada de documentagao interna sobre a implantag@o do projeto.
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toneladas de niquel contido. A figura 4.4 apresenta o fluxograma simplificado do

circuito de beneficiamento.

%ﬁgl _

a6

Figura 4.4 — Fluxograma Simplificado do Circuito de Beneficiamento

O material estocado pela mina nas pilhas de ROM (Run of Mine) é retomado
e alimentado no circuito de britagem. Este é composto por dois britadores primarios
operando em paralelo, sendo um britador giratério Metso modelo 50/65 MK Il e um
britador de mandibulas Metso modelo C160. Os britadores s&o alimentados com fop
size de 1,2 m e operam com a APF regulada para 150 mm. A vazido de alimentacgéo
atual do circuito de britagem é de 1.300 t/h.

O material britado é entao transportado, por um transportador de correia com
comprimento de 860 m, para uma pilha pulmdo com capacidade total de 67.000 t,
sendo a capacidade util de 15.000 t.

O minério é retomado da pilha por trés alimentadores posicionados em linha
abaixo dela, que alimentam o moinho semiautégeno. A vazao de alimentagdo do
moinho SAG é de 860 t/h, com Fgy de 250 mm. O moinho SAG possui 30’ de
diametro e 16,4’ de comprimento, com poténcia instalada de 8 MW. Bolas de aco de
5" séo utilizadas como corpos moedores com nivel de enchimento médio de 8% e
enchimento total da ordem de 25%. A descarga é realizada por grelhas com abertura
de 70 mm, seguida de um frommel com telas de 12 mm de abertura.

O oversize do trommel, material denominado pebbles, é direcionado a um
circuito de rebritagem, composto por dois britadores conicos Metso modelo HP400

(sendo um reserva), regulados com APF de 15 mm, cujo produto é transportado
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novamente para o moinho SAG. A alimentagdo média do circuito é de 120 t/h,
representando 14% de carga circulante do moinho SAG.

O material passante na tela do frommel € bombeado para o circuito de
classificagcao, composto por uma bateria com 10 ciclones de 26°, que operam em
circuito fechado reverso, com dois moinhos de bolas operando em paralelo, com
carga circulante da ordem de 100%. Os moinhos de bolas, com 20’ de didmetro e
28,5 de comprimento, possuem poténcia instalada de 5,8 MW cada, utilizando bolas
de alto cromo de 2 ¥2" de didmetro e enchimento de 27%.

O overflow da classificagdo, cujo Pgy & de 125 uym, é bombeado para um
circuito de deslamagem. Este, nao previsto no processo inicial, foi instalado
posteriormente com o objetivo de retirar minerais fibrosos (crisotila e lizardita),
presentes nas fragbes mais finas do minério, que prejudicam o desempenho da
etapa de flotagédo. A etapa de deslamagem é realizada em trés estagios, compostos
por baterias de ciclones com diametros de 20, 10" e 4", sendo o overflow da bateria
de 4", com Pgy de 10 um, destinado a barragem de rejeitos, passando antes por uma
etapa de espessamento para recuperagcdo de agua. A particao de massa para a
lama é de cerca de 7%.

O minério deslamado é direcionado ao circuito de concentragéo, realizado por
processo de flotagéo, cujo objetivo basico é a recuperagdo de minerais sulfetados,
onde se encontra a maior por¢do do niquel presente, além de subprodutos como
cobre, cobalto e minerais do grupo PGM. A primeira etapa consiste no
condicionamento. Nessa etapa sdo dosados o modulador de pH (NaOH), visando
atingir pH de 9,5, bem como os ativadores (sulfato de cobre + &cido citrico).
Posteriormente sdao dosados os coletores, etil xantato de sédio (SEX) e ditiofosfato
de potassio (DTP), podendo ser dosados nas etapas rougher, scavenger e cleaner,
de acordo com o desempenho da flotagdo. O uso de espumante é raro, devido a
caracteristica de espumagdo que o DTP proporciona. O consumo medio de

reagentes € apresentado na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Dosagem de Reagentes na Flotacao

Reagente Dosagem (g/t)
NaOH 350
Sulfato de Cobre 40
Acido Citrico 40
SEX 60
DTP 60

Fonte: (Informago interna)*

Depois de condicionado, o material, com teor médio de niquel de 0,52%,
segue para a etapa de flotagdo rougher, seguida da etapa scavenger. A etapa
rougher é composta por 4 células de 160 m®, enquanto a etapa scavenger é
composta por 8 células de mesmo volume. O rejeito da etapa scavenger configura o
rejeito final da flotagdo e € enviado diretamente para a barragem de rejeitos. Os
concentrados das duas etapas se unem e sdo direcionados para a etapa cleaner,
com um teor médio de 2,5% de niquel. A etapa cleaner é composta por 6 células de
70 m®, cujo concentrado com 9% de niquel é direcionado para a etapa recleaner e o
rejeito segue para a etapa scavenger-cleaner, composta por 3 células de 70 m?®, cujo
concentrado retorna & alimentagao da etapa cleaner e o rejeito é direcionado para a
alimentagéo da etapa rougher. A etapa recleaner & composta por 4 células de 30 m?,
cujo rejeito retorna a etapa cleaner e o concentrado caracteriza o produto final da
etapa de concentragio, cujos teores médios sdo apresentados na tabela 4.2. Aléem
do teor de niquel do concentrado, um importante requisito de qualidade deve ser
obtido: a relagdo Fe/MgO, que deve estar acima de 3,2 para atender a especificagao
dos fornos dos clientes.

Tabela 4.2 - Teores Médios do Concentrado
Elemento Teor (%)

Ni 13,5
Cu 3,7
Fe 28,3
MgO 8,8
S 25,0

Fonte: (Informag3o Interna)®

A recuperagédo metallrgica da usina é altamente variavel, dependendo das

‘Informagao obtida através do levantamento do consumo médio histérico de reagentes da usina.
*Meta interna de qualidade para o concentrado final.
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caracteristicas mineralogicas do minério alimentado, principalmente em fungéo da
quantidade de niquel sulfetado e nao sulfetado. Em termos médios, a recuperagao
metalurgica global de niquel gira em torno de 58%.

O concentrado final € espessado e filtrado, atingindo uma umidade de 9%,
sendo posteriormente embarcado via caminhfes para os clientes nacionais e

estrangeiros.
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5 PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo € abordada toda a parte experimental do presente trabalho,
dividida em trés partes. A primeira aborda a amostragem do circuito industrial,
incluindo tépicos como preparagdo, execugido e ftratamento das amostras. A
segunda trata dos ensaios de caracterizagao realizados com as amostras do circuito
industrial e também caracterizagdes realizadas no depésito. A terceira parte envolve
ensaios realizados em laboratério, com o objetivo de auxiliar na definigado de rotas a
serem simuladas no circuito de moagem que auxiliem no aumento da recuperagao

metalurgica de niquel.

5.1 Amostragem do Circuito Industrial

A amostragem de circuitos industriais consiste na principal atividade
relacionada a trabalhos de modelagem e simulagédo de circuitos de moagem, pois
essa atividade fornece as principais informag¢des para a execugado do balango de
massas e, consequentemente, da calibragdo dos modelos utilizados nas simulagoes.
Por esse motivo, a amostragem deve ser o mais representativa possivel da
operagdo usual do circuito. Vale ressaltar que a amostragem de circuitos industriais
é muito complexa, uma vez que as vazdes sdo muito elevadas, o circuito nem
sempre é estavel e também nem sempre tem-se o melhor acesso aos pontos onde

serdo coletadas as amostras.

5.1.1 Planejamento da Amostragem

5.1.1.1  Amostragem do Circuito de Moagem

Conforme ja discutido anteriormente, a amostragem deve ser muito bem
realizada, e para isso, a preparagdo da amostragem deve igualmente ser muito bem
elaborada e seguida de forma a garantir a representatividade das informagdes
obtidas.

O primeiro passo é a definicdo dos fluxos que serao amostrados. A figura 5.1
apresenta o fluxograma do circuito de moagem da Mina Santa Rita e os fluxos a

serem amostrados.
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Figura 5.1 — Fluxograma do circuito de moagem e pontos a serem amostrados

A tabela 5.1 detalha os pontos amostrados, assim como as massas minimas
coletadas, de acordo com a teoria de Gy.

Tabela 5.1 — Calculo das Massas Minimas

Ne Fluxo Tipo de Amostra  Massa Minima, g
1 Alimentag¢do SAG Correia 793.117

2 U/S Trommel Polpa 3.137

3 0/S Trommel Correia 125.918

4 Produto Rebritado Correia 64.433

5 Alimentagdo Ciclone 26" Polpa 3.634

6 O/F Ciclone 26" Polpa 3

7 U/F Ciclone 26" Polpa 2.130

8 Descarga M0O02 Polpa 3.634

9 Descarga MOO3 Polpa 3.634

A amostragem foi programada para ser realizada durante um periodo de uma
hora. Para as amostras em polpa foi considera

da a obtencdo de incrementos a cada 10 minutos. As amostras de correia
foram retiradas durante o procedimento de crash-stop, que ocorre apds a
amostragem dos fluxos de polpa. Nesse caso, o material contido em cinco metros de
correia foi retirado de cada fluxo de correia, de forma a garantir as massas minimas.

E de suma importancia que a amostragem seja realizada com a operagao
estavel do circuito. Assim, a usina deve estar operando de forma continua e sem
grandes oscilagées no circuito, desde duas horas anteriores a amostragem até o

momento de finalizagado, com a realizagéo do crash-stop.
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Alguns dados operacionais devem ser obtidos durante o periodo da

amostragem, por meio da indicagdo de instrumentos presentes na usina de

beneficiamento. Séo eles:

Vazao de alimentagado do SAG;

Vazéo de pebbles;

Vazao de agua na alimentagéo dos moinhos SAG e de bolas;
Velocidade de rotagdo do moinho SAG;

Peso do moinho SAG,;

Nivel de ruido no moinho SAG;

Poténcia dos moinhos SAG e de bolas;

Vazao de alimentag¢ao das baterias de ciclones;

Densidade da polpa de alimentagdo das baterias de ciclones;
Pressao de operacao das baterias de ciclones;

Numero de ciclones em operagao.

Dados dos equipamentos também devem ser obtidos antes e apds a

amostragem, conforme listado abaixo:

Didmetro dos moinhos;

Comprimentos dos moinhos;

Tamanho de bolas utilizado nos moinhos;
Diametro dos ciclones;

Comprimento da parte cilindrica dos ciclones;
Angulo da parte conica dos ciclones;
Diametro do inlet dos ciclones;

Diametro do apex dos ciclones;

Diametro do vortex dos ciclones.

Apés a realizagdo do procedimento de crash-stop, ja citado anteriormente,

que visa a obtencao do nivel de carga total do moinho SAG, também foi realizado o

procedimento de grind-out, cujo objetivo € mensurar o grau de enchimento de bolas

dos moinhos SAG e dos moinhos de bolas.



C(

C

C«

ccccccc el

83

5.1.1.2 Amostragem do Circuito de Deslamagem

Concomitantemente ao desenvolvimento deste trabalho, houve a necessidade
de se amostrar o circuito de deslamagem. Nesse caso, o objetivo foi avaliar o efeito
de modificagbes no circuito de moagem sobre a recuperagio massica do circuito de
deslamagem. Dessa forma, as amostragens dos circuitos de moagem e
deslamagem foram realizadas em momentos distintos.

Os fluxos amostrados no circuito de deslamagem sao apresentados na figura
5.2.

9 =—3 REIEITO
O/F CICLONE 26"

7 »| Flotagdo

Figura 5.2 — Pontos amostrados no circuito de deslamagem

As massas minimas nao foram consideradas para os fluxos da deslamagem,
uma vez que o fluxo de alimentagédo do circuito, ja calculado para a amostragem do
circuito de moagem, apresenta massa inferior a de um incremento obtido.

Assim como programado no circuito de moagem, a amostragem no circuito de
deslamagem foi realizada durante um periodo de uma hora, com incrementos sendo
retirados a cada 10 minutos. Os critérios de estabilidade do circuito também foram
seguidos de acordo com as recomendag¢des mencionadas na amostragem do
circuito de moagem.

Durante a amostragem, os seguintes dados operacionais foram obtidos:

e Vazao de alimentagcido do moinho SAG;

o Vazdes de alimentagéo dos ciclones;

¢ Densidade de alimentacao dos ciclones;

o Pressao de operacgio dos ciclones;
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¢ Numero de ciclones em operagao.
Os seguintes dados dos ciclones da deslamagem foram obtidos:
¢ Diametro dos ciclones;
¢ Comprimento da parte cilindrica dos ciclones;
o Angulo da parte cénica dos ciclones;
¢ Diametro do inlet dos ciclones;
o Diametro do apex dos ciclones;

¢ Diametro do vorfex dos ciclones.

5.1.2 Execucgdo da Amostragem
5.1.2.1 Circuito de Moagem

A amostragem do circuito industrial de moagem foi realizada em dezembro de
2012. A amostragem do circuito de deslamagem, conforme mencionado no
planejamento, foi realizada posteriormente, durante o0 més de setembro de 2013. A

figura 5.3 apresenta a obtengdo de amostras na area da classificagéo.

Figura 5.3 — Obtencao de amostras
Fonte: Arquivo do autor da pesquisa, 2014.

Ao final da amostragem, o circuito de moagem foi paralisado para realizagéo
dos procedimentos de crash-stop e grind-out, além da obtencdo de amostras nos

transportadores de correia, ilustrados nas figuras 5.4 e 5.5.
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Figura 5.4 — Obtengao de amostra em transportador de correia
Fonte: Arquivo do autor da pesquisa, 2014.

Figura 5.5 - Visao interna do SAG durante crash stop e grind ou
Fonte: Arquivo do autor da pesquisa, 2014.

5.1.3 Tratamento das Amostras

As amostras provenientes da amostragem do circuito industrial foram
encaminhadas ao laboratério de processos existente na prépria Mina Santa Rita,
onde foi realizado todo o tratamento referente ao calculo do percentual de sélidos e
analise granulométrica dos fluxos.

O calculo do percentual de sdlidos dos fluxos obtidos em transportadores de
correia foi efetuado com base na pesagem de todo o material coletado, antes e apés
a sua secagem em estufas. Para os fluxos obtidos sobre a forma de polpa, o
primeiro passo foi a determinagdo do peso de todos os recipientes utilizados na
amostragem, que foram subtraidos do peso total obtido apés a coleta das amostras.
Depois da filtragem e secagem das amostras, foi entdo obtido o peso seco das
amostras e calculado o percentual de solidos.

Para o peneiramento das amostras, foram utilizadas as telas descritas na
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tabela 5.2. Para os fluxos coletados sobre a forma de polpa, iniciou-se o
peneiramento a partir da tela de 1", uma vez que nesses fluxos ndo existem

particulas mais grosseiras em fungao da abertura de 12 mm das telas do frommel.

Tabela 5.2 — Telas utilizadas no peneiramento das amostras
Abertura Telas

pol/# escala Tyler mm
10" 254
8" 203
6" 152
5" 127
3,5" 90,0
1,8" 45,0
1" 25,0
0,5" 13,2
0,4" 10,0
0,312" 8,00
1/4" 6,30
a4 4,75
SH# 4,00
6# 3,35
104 2,00
124 1,68
144 1,40
164 1,18
204 0,850
30# 0,600
40# 0,425
50# 0,300
704 0,212
100# 0,150
1204 0,125
1404 0,106
200# 0,074
270# 0,053
400# 0,038

5.2 Caracterizagdées Tecnologicas

Uma aliquota de 150 kg de amostra de alimentagdo do moinho SAG foi
preparada, apds homogeneizagdo, para envio ao Laboratério de Simulagdo e
Controle (LSC) da Universidade de Sao Paulo.

A amostra foi utilizada para caracterizagao tecnolégica, por meio de ensaios

de WI de Bond e de resisténcia ao impacto (DWT completo).
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5.3 Ensaios Complementares

Ensaios complementares foram realizados com o objetivo de estabelecer o
desempenho do circuito e auxiliar na definicio de novas rotas de moagem que
maximizem a produgdo de niquel, seja por meio do aumento da vazdo de

alimentagao ou da maior recuperagao metallrgica desse metal.

5.3.1 Finos Naturais

A etapa de deslamagem da usina de beneficiamento, instalada no inicio de
2012, foi concebida apés a identificagdo de minerais do grupo da serpentina,
especialmente crisotila e lizardita, dentro da reserva mineral da Mina Santa Rita. De
acordo com Edwards; Kipkie e Agar (1980), esses minerais sdo altamente
prejudiciais a flotagdo de minerais de niquel sulfetado, especialmente a pentlandita.
A figura 5.6 apresenta o efeito da concentragdo desses minerais sobre a

recuperacgéao de pentlandita.

SE- 100 T T T T
[ ~

o 8o 2 —
§ ™ Lizardita
= 60 N\ -
g \

u.| . . 5

Q 40 | Crisotila \ =
aé_ .

g % RELAGAO SERPENTINA:\PENTLANDITA

& 1:10,000 1:1,000 Ne1:100 1:10|
& 0.001 0.6 0.1 1

Concentragdo de Serpentina (g/litro)

Figura 5.6 — Efeito da concentragdo de serpentina na flotagéo de pentlandita.
Adaptado de Edwards; Kipkie e Agar (1980).

De acordo com os autores acima referenciados, crisotila e lizardita
concentram-se nas fragdes mais finas, gerando assim o fenémeno conhecido como
slime coating. Dessa forma, foram programados ensaios com o objetivo de
estabelecer o comportamento desses minerais no circuito de moagem, identificando
se s&o naturalmente finos ou gerados no circuito de moagem.

Para tanto, 10 amostras foram obtidas da alimentagdo do moinho SAG
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durante um periodo de 30 dias, de forma a contemplar diferentes caracteristicas de
minério. Essas amostras foram homogeneizadas e quarteadas, sendo que uma
aliquota foi retirada para caracterizagdo granulométrica e composigao das fragoes
para realizagao dos ensaios de flotagdo, enquanto que a outra fragdo foi destinada
ao ensaio com amostra composta. As fragdes granulométricas consideradas para o
ensaio foram maior que 8 mm, entre 8 e 2 mm e abaixo de 2 mm. Todo o processo
de preparagao da amostra € ilustrado na figura 5.7.

‘ AMOSTRA TOTAL \
| HOMOGENEIZACAOE |
QUARTEAMENTO ‘
v \ .
|
AMOSTRA | CARACTERIZACAO
| COMPOSTA ‘ GRANULOMETRICA ‘ DESCARTE
1
N \'%4
|
! BRITAGEM ‘ COMPOSICAO DAS
! <2mm | FRAGOES
v \L :
| HOMOGENEIZAGAOE BRITAGEM
QUARTEAMENTO <2mm
i HOMOGENEIZAGAOE |
| MOAGEM QUARTEAMENTO |
FLOTACAO ‘ MOAGEM
i FLOTACAO ‘

Figura 5.7 — Preparagao de amostras para avaliacéo de finos naturais
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Apo6s a separagao da amostra de acordo com sua granulometria, britagem e
moagem foram realizadas até a obteng¢do de um produto com Pgo de 125 pm e,
entdo, feitos ensaios de flotagdo em bancada.

Os ensaios de flotagéo realizados no laboratério consistem na simulagdo em
escala de bancada da configuragdo atual do circuito industrial de flotagdo, com as
suas respectivas dosagens de reagentes.

5.3.2 Antecipacdo da Deslamagem

Em complementacdo aos ensaios feitos no item anterior, ensaios adicionais
foram também realizados.

Seguindo a mesma metodologia, 10 amostras foram obtidas durante um
periodo de 40 dias do undersize do trommel do SAG. Essas amostras foram
homogeneizadas e quarteadas, e, assim, obtidas duas aliquotas. A primeira seguiu o
processo de ensaios de flotagdo em bancada, com a deslamagem sendo realizada
apos a moagem e o underflow seguindo para a flotagado. A segunda aliquota seguiu
uma rota alternativa, sendo deslamada antes de passar pelas etapas de moagem e

flotagao. A figura 5.8 ilustra ambos os procedimentos.

Ensalo 2
Ensalo 1 Antecipagdo
Padri3o pag
Deslamagem
i 4
Descarga SAG Descarga SAG
Moagem Peneiramento > > Rejeito
Pao 0,125 mm 0,20 mm Deslamagem
i 'L Z |
Deslamagem |——>Rejeito Moagem
& Pyo 0,125 mm
Flotagio ———>Rejeito Flotacdo ——3 Rejeito

l

Concentrado

l

Concentrado

Figura 5.8 — Fluxograma de ensaios para avaliagéo da antecipa¢do da deslamagem
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O objetivo do ensaio proposto foi avaliar as recuperagbes em massa e de

niquel para diferentes condi¢des de alimentagao da etapa de deslamagem.

5.3.3 Moagem e Flotagdo em Dois Estagios

Técnicas de moagem e flotagdo em dois ou mais estagios tém sido
amplamente empregadas, citando-se como mais relevantes os trabalhos de Pease;
Curry e Young (2006) e Senior e Tomas (2005), sendo o ultimo relacionado a uma
usina de beneficiamento de niquel sulfetado, onde o aumento de recuperacgéao
metaldrgica foi de 10%.

Sob a motivacdo desses trabalhos, decidiu-se avaliar o aumento potencial
desse tipo de técnica na usina da Mina Santa Rita. O fluxograma avaliado
considerou apenas pequenas mudangas no circuito, nao incluindo a aquisicdo de
novos moinhos ou células de flotagao.

Dessa forma, foram programados 10 ensaios em escala de bancada, cujas
amostras foram as mesmas obtidas para realizagdo dos ensaios descritos na segio

9.3.2. Afigura 5.9 ilustra as etapas seguidas no desenvolvimento dos ensaios.

Ensaio 1 Ensaio 2
Pa dr:o Moagem/Flataglio
em Estiglos
Descarga SAG Descarga SAG
Moagem Peneiramento ¥ e ——>  Rejeito {tamas}
Py 0,125 mm 0,125 mm
Deslamagem |———> Rejeito {lamas} PB': :’32‘::: m
Flotagio — Rejeito Flotagio ¥ Concentrado
Concentrado Moagem
Py 0,125 mm
Flotag¥ >  Conc d

l

Reljelto

Figura 5.9 — Ensaios para avaliagdo da moagem e flotagdo em estagios



(

C C C <«

(

cccccccccccceccc e

91

O circuito proposto visou um aumento de recuperagao metallrgica devido &
redugéo das perdas por sobremoagem. Assim, a flotagdo apés uma moagem mais
grosseira aumentaria a chance de recuperagao metalirgica de niquel, pois coletaria
particulas minerais ja liberadas antes de serem sobremoidas. A figura 5.10
apresenta uma curva representativa da recuperagdo por faixa da usina de
beneficiamento da Mina Santa Rita, onde se evidenciam as perdas nas fragbes mais

finas alimentadas na flotagéo.

RECUPERAGAO FLOTAGAO [
80,00% ’
70,00% -
60,00%
50,00% ~
40,00% A
30,00% -
20,00% T
10,00% T

0,00% + - =
<0,007 0,007 0,009 0,014 0,020 0,027 0,038 0,053 0,074 0,106 0,125 0,150 0,212
Tamanho, mm

Recuperac¢io Ni (%)

Figura 5.10 — Recuperagao de Ni por faixa granulométrica na _flotagéo

O fluxograma de desenvolvimento proposto foi elaborado considerando-se o
fato da usina de beneficiamento da Mirabela possuir dois moinhos de bolas
atualmente operando em paralelo, que poderiam ser mudados para operagdo em
série, mediante a instalacdo de um novo sistema de bombeamento e uma nova
bateria de ciclones. A flotagdo rougher e scavenger industrial também é composta
por duas linhas. Atualmente, o fluxo de alimentagéo é dividido entre elas, mas com
pequenas alteragbes poder-se-ia individualiza-las, com o produto de cada moagem

sendo direcionado para a respectiva linha de flotagao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Amostragem

6.1.1 Amostragem do Circuito de Moagem
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A amostragem do circuito de moagem foi realizada no dia 11/12/2012, entre 9

e 10 horas. A figura 6.1 ilustra a condigdo de operagao da alimentagédo da usina no

periodo que antecedeu a amostragem e durante a amostragem, demonstrando a

estabilidade em todo o periodo considerado.

| CONDIGAO DE ESTABILIDADE DA USINA

1000 - _
AMOSTRAGEM | CRASH STOP

¢ ! i GRIND OUT

900 |

800

700

600

500

Alimentagio Nova da Usina (t/h)

400

00:0T
0g:'01

~ d
w <) w
=) o

0:6
0€6

o
Temp, hh:mm
memwsTaxa de Alimentacio

Figura 6.1 — Condigéo de operagéo do circuito durante a amostragem

|
\

00-T1

A vazéo de alimentagdo da usina durante a amostragem variou entre 797 e

867 t/h, com uma média de 830 t/h, faixa considerada tipica da operagéo do circuito.

A poténcia média do moinho SAG durante a amostragem foi de 6.709 kW. De

acordo com a figura 6.2, houve uma pequena variagdo da poténcia do moinho no

periodo de amostragem, porém, dentro de condigbes normais de operagéo.
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Figura 6.2 — Variagéo da poténcia do SAG durante amostragem

A variagdo do peso do moinho SAG durante a amostragem é apresentada na
figura 6.3. E possivel notar um aumento de peso do moinho durante a amostragem,
porém, dentro de uma variagdo considerada normal segundo os parametros usuais

de operagao.

250

240

Peso do Moinho SAG (t)
~
o

210

200 T T T T T T T T T
%3] (=] Q = N N (o8} £ v u
a8 ] o ~ £ = (o] (=)} w o ~

Hora (hh:mm)

Peso

Figura 6.3 — Variagdo do peso do moinho SAG durante a amostragem

A poténcia dos moinhos de bolas € apresentada na figura 6.4. A poténcia
média do MOO02 foi de 5.035 kW, enquanto a do MOO03 foi de 5.042 kW, este ultimo

apresentando um pequeno aumento em relagao ao inicio da amostragem.
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Figura 6.4 — Poténcia dos moinhos de bolas durante a amostragem

A figura 6.5 mostra a variagdo da presséo de alimentagio dos ciclones de 26”
durante a amostragem. Observa-se uma média de 0,743 kgf/cm? durante a
amostragem, valor considerado abaixo dos valores normais de operagéo, da ordem
de 0,9 kgflcm?.
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Pressao

Figura 6.5 — Presso dos Ciclones de 26" durante a amostragem

Apos a obtengéo das amostras de polpa foi iniciado o procedimento de crash-
stop do moinho SAG, para obtencdo das amostras de correia e medicdo do
enchimento total do SAG.

Em seguida, foi realizado o procedimento de grind-out para medigdo do
enchimento de bolas do moinho SAG e dos moinhos de bolas. Nessa etapa também
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foram medidas as dimensdes dos ciclones e componentes dos moinhos.
Encerrado o trabalho de campo, todas as amostras foram devidamente
identificadas e transportadas para o laboratério e todas as informagées de campo

agrupadas. As tabelas 6.1 a 6.5 apresentam os valores obtidos em campo.

Tabela 6.1 — Dados medidos no moinho SAG durante amostragem

C ¢«

G G G G G G G G G G ¢
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o

c C C(

Caracteristica Valor
Didmetro interno ao Revestimento (m) 9,00
Comprimento interno ao revestimento (m) 4,97
Didmetro interno do munh&o (m) 2,0
Angulo da se¢do conica de alimentaggo (°) 20
Angulo da se¢do cdnica de descarga (°) 20
Abertura da grelha {mm) 50
Area aberta da grelha (%) 9,0
Fragdo de pebble ports da drea aberta 0,45
Tamanho do pebble port (mm) 70
Carga de Bolas (%) 8,2
Carga Total (%) 26,7
Tamanho maximo de bolas (pol) 5
Percentual da velocidade critica 76
Peso especifico das bolas (g/cm?) 7,8
Poténcia Medida (kW) 6.709

Tabela 6.2 — Dados medidos no frommel

Caracteristica Valor

Abertura da tela do trommel (mm) 12

Tabela 6.3 — Dados medidos no britador de pebbles

Caracteristica Valor
Vazdo de alimentacdo (t/h) 114
Abertura posi¢ao fechado - APF (mm) 19
Poténcia Medida (kW) 148
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Tabela 6.4 — Dados medidos nos moinhos de bolas

Caracteristica Valor
Diametro interno ao Revestimento (m) 5,92
Comprimento interno ao revestimento (m) 8,67
Percentual da velocidade critica 75,1
Carga de Bolas MOO2 (%) 29,1
Carga de Bolas MOO3 (%) 27,8
Tamanho maximo de bolas (pol) 2,5

Tabela 6.5 — Dados medidos nos ciclones de 26"

Caracteristica Valor
Diametro do ciclone(m) 0,65
Diametro equivalente do inlet (m) 0,211
Didmetro do vortex finder (m) 0,23
Didametro do apex {m) 0,132
Comprimento do cilindro (m) 0,71
Angulo do Cone (°) 17
Ne de ciclones em operagao 5
Pressdo de operacdo, kPa 73

As amostras tidas inicialmente na amostragem foram secadas e pesadas. As
massas obtidas por todos os fluxos foram superiores as massas minimas calculadas
na se¢éo 5.1.1.1.

Os resultados das analises granulométricas e das porcentagens de sélidos
obtidos na amostragem do circuito de moagem sao apresentados na tabela 6.6,

incluindo também as vazbes massicas experimentais.
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Ne 1 2 3 4 5 6 1 8 9
Fluxo AlimSAG U/STrommel O/STrommel ProdutoRebritado Alim Ciclones26™ OfF Ciclones26™ U/F Ciclones 26" DescargaM002 Descarga MO03
Vazdo Sélidos (th) 830 830 114 114 2185 830 1357 678 678
% Slidos 98,0 725 98,0 98,0 57,0 391 772 738 75,8
Tamanho (mm) % Passante Acumulada
254 100 100 100 100 100 100 100 100 100
203 9743 100 100 100 100 100 100 100 100
152 80,55 100 100 100 100 100 100 100 100
127 7583 100 100 100 100 100 100 100 100
90,0 61,70 100 96,39 100 100 100 100 100 100
45,0 41,10 100 63,29 100 100 100 100 100 100
250 31,81 100 20,89 95,30 100 100 100 100 100
132 2406 9874 129 62,77 59,47 100 99,18 100 100
10,0 21,24 96,05 0,46 4942 98,36 100 97,42 99,76 100
8,00 1945 9411 0,35 40,88 97,55 100 9,13 99,51 100
6,30 179% 9218 0,29 33,68 96,75 100 94,84 99,26 100
4,00 1559 88,74 0,00 24,08 85,32 100 9,54 98,82 100
33 1456 86,74 0,00 21,36 94,49 100 91,23 98,56 100
2,00 1252 8230 0,00 15,56 92,75 100 8844 98,42 99,98
1,68 11,76 80,84 0,00 14,10 92,03 100 87,29 97,95 99,86
1,18 1044 77,74 0,00 11,67 90,63 100 85,04 97,44 99,64
0,850 8% 7343 0,00 9,89 88,47 100 8157 96,37 99,04
0,600 740 67,80 0,00 8,36 85,13 100 76,19 93,98 97,62
0,425 6,02 61,78 0,00 712 79,98 100 6791 88,43 93,56
0,300 542 55,84 0,00 6,09 73,49 98,00 58,63 80,74 87,95
0,212 449 42 0,00 519 60,02 91,60 40,64 63,94 72,65
0,150 3,70 3931 0,00 449 46,76 80,30 2591 47,64 56,55
0,106 310 3220 0,00 389 36,64 67,60 17,39 36,04 44,25
0,074 247 25,65 0,00 3,36 27,95 54,10 11,85 26,49 3,3
0,053 2,05 2047 0,00 290 21,82 43,20 888 20,12 26,05
0,037 171 16,21 0,00 2,52 17,02 33,90 117 15,52 20,16

6.1.2 Amostragem do Circuito de Deslamagem

A amostragem do circuito de deslamagem foi realizada em 5/9/2013, no

periodo de 15h15 as 16h15. A figura 6.6 apresenta a variagdo de alimentagdo da

usina durante o periodo de amostragem.
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Durante a amostragem, a vazao de alimentagio média da usina foi de 970 t/h,
variando entre 914 t/h e 1003 t/h.

A figura 6.7 apresenta a variagéo da pressao das baterias de ciclones durante

o periodo amostrado. A pressdo média foi de 0,98 kgf/lcm? para os ciclones de 20",

0,61 kgf/cm? para os ciclones de 10” e 2,64 kgffcm? para os ciclones de 4.

i
w

Pressdo dos Ciclones, kgf/cm?
=
(%)}

o
n

Figura 6.7 — Variag&o da press&o dos ciclones da deslamagem durante amostragem
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Apoés a realizagdo da amostragem, todas as amostras foram identificadas e
transportadas para o laboratério. Informagdes de campo também foram coletadas,
referentes aos equipamentos, e sdo apresentadas nas tabelas 6.7, 6.8 € 6.9.

Tabela 6.7 — Dados medidos nos ciclones de 20"

Caracteristica Valor
Didmetro do ciclone{m) 0,50
Didmetro equivalente do inlet (m) 0,16
Didametro do vortex finder (m) 0,20
Diametro do apex (m) 0,09
Comprimento do cilindro (m) 0,429
Angulo do Cone (°) 10
Ne de ciclones em operag¢do 8
Pressdo de operagdo, kPa 96

Tabela 6.8 — Dados medidos nos ciclones de 10"

Caracteristica Valor
Diametro do ciclone(m) 0,25
Diametro equivalente do infet (m) 0,073
Diametro do vortex finder {m) 0,10
Diametro do apex (m) 0,054
Comprimento do cilindro (m) 0,204
Angulo do Cone (°) 6
N de ciclones em operagdo 19
Pressao de operacdo, kPa 60

Tabela 6.9 — Dados medidos nos ciclones de 10"

Caracteristica Valor
Didmetro do ciclone(m) 0,10
Didmetro equivalente do infet (m) 0,027
Diametro do vortex finder {m) 0,025
Didmetro do apex (m) 0,017
Comprimento do cilindro (m) 0,352 -
Angulo do Cone (°) 6
N2 de ciclones em operacgédo ' 123
Pressdo de operagdo, kPa 259

Os resultados das distribuigbes granulométricas e porcentagem de soélidos
obtidos da amostragem no circuito de deslamagem sdo apresentados na tabela

6.10. Na tabela também sao mostradas as vazdes experimentais dos fluxos.
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Tabela 6.10 — Resultados experimentais da amostragem do circuito de deslamagem

N¢ 1 1 3 4 5 b 1 8 9 10
Fluxo 0/F Cickones 26" Alim Cickones 20°  OJF Giclones 20" UJF Ciclones 20  Alim Cicdones 10°  OfF Cclones 10°  U/F Ciclones 10" Alim Cicones 4" OfF Ciclones 4" UJF Ciclones 4*
Vazio Sdlidos (i/h) 9 1019 304 1456 7146 4859 666 L1} 1095 1945
% Sdlidos 359 304 141 588 409 64 676 148 Al 384
Tamanho {mm] % Passante Acumulado
0,600 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
0425 100 9970 10 9% %70 10 9969 100 100 100
0,300 9337 9828 100 98,27 98,08 100 9192 100 100 100
0,12 9288 9251 10 %12 9,02 99,79 8n 10 100 10
0,150 8149 81,78 100 1352 nn %2 8183 100 100 949
0,125 7406 7470 100 63,34 62,20 9780 7030 9948 100 9378
0,106 61% 6842 10 54.28 53,02 9728 60,64 N3 10 9787
0,074 54,02 54% 9389 3635 un 95,03 412 %52 100 9,92
0,053 830 LTy] 9321 B2 1R 944 162 8995 100 86,60
0037 3703 3735 86,52 1527 148 91,74 015 8131 93,79 1391

6.2 Caracterizacoes Tecnoldgicas
6.2.1 Ensaios WI de Bond

Dois ensaios foram realizados para determinagdao de WI de Bond sobre a
amostra obtida a partir da amostragem do fluxo de alimentagéo nova do circuito de
moagem.

No primeiro, a malha de fechamento foi de 0,210 mm (65# Tyler), enquanto
no segundo a malha empregada foi de 0,150 mm (100# Tyler). O resumo dos
resultados obtidos é apresentado na tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Resumo dos resultados dos ensaios de WI| de Bond

Fragdo da
Malha Teste Alimentagio F80 P80 Gbp wi .
Tenacidade
Passante na
{mm) Malha Teste (pm) (nm) (g/rev) kWh/st  kWh/t
0,21 0,232 1860 0,188 1,865 15,7 17,3 Alta
0,15 0,165 1860 0,130 1,179 19,1 11 rer:;:’e"te

Os resultados indicam aumento do WI, com o afinamento da malha de
moagem. Assim, para a malha mais grosseira, o resultado foi 17,3 kWh/t, valor
classificado como de alta tenacidade. Ja para a malha mais fina, o WI obtido foi 21,1
kWht, classificando a amostra como de tenacidade extremamente alta.

Como o produto do ensaio para a malha 0,150 mm apresentou Pgy (0,130
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mm) mais préoximo a malha de moagem do circuito de moagem da Mina Santa Rita
(0,150 mm), o valor de WI correspondente (21,1 kWh/t) foi adotado para o Caso
Base.

6.2.2 Ensaios de Resisténcia ao Impacto

A mesma amostra de alimentag¢ao nova obtida na amostragem do circuito da
Mina Santa Rita foi submetida a ensaio de resisténcia ao impacto (DWT completo). A
tabela 6.12 apresenta o resumo dos resultados obtidos para o ensaio de DWT

completo.

Tabela 6.12 — Resumo dos resultados do ensaio de DWT Completo

Impacto Abrasao
A b Q Classificagdo t, Classificagao
63,3 0,73 46 MDA 0,47 ALAb

A amostra apresentou resisténcia moderadamente alta a fragmentagao por

impacto, além de resisténcia alta a fragmentagao por abraséo.

6.3 Balan¢o de Massas

6.3.1 Balango de Massas do Circuito de Moagem

Apés a obtengdo dos resultados de laboratério, os dados da amostragem
foram balanceados usando-se o software JKSimMet para avaliar a consisténcia dos
dados e estimar as vazdes que ndo foram medidas.

Os resultados do balango de massas mostram aderéncia considerada
satisfatéria aos dados experimentais, indicando dados consistentes provenientes da
amostragem. A tabela 6.13 apresenta os dados experimentais e balanceados para

os principais fluxos do circuito.
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Ne Fluxo Vazdo Sdlidos (t/h) % Sdlidos Vazdo Volumétrica {m3/h) Pgo (mm})
Exp Bal Exp Bal Exp Bal Exp Bal

1 Alim SAG 830 830 98 98,11 280,4 279,5 148,8 148,8
2 U/S Trommel 830 830 72,49 72,34 578,5 580,8 1,522 1,524
3 0O/S Trommel 114 114 98 98 38,52 38,52 59,19 59,19
4 Produto Rebritado 114 114 98 98 38,52 38,52 17,39 17,39
5 Alim Ciclones 26" 2185 2188 57 56,58 2342 2374 0,425 0,427
6 O/F Ciclones 26" 830 830 39,12 39,25 1555 1548 0,149 0,147
7 U/F Ciclones 26" 1357 1358 77,22 77,47 831,1 826,4 0,765 0,77
8 Produto MO02 678 682,1 73,75 73,7 456,6 459,9 0,295 0,295
9 Produto MOO03 678 676,3 75,84 75,65 431,2 432,4 0,247 0,248

As distribuices granulométricas experimentais e balanceadas sdo mostradas

nas figuras 6.8 e 6.9. Os marcadores representam os dados experimentais e, as

linhas, os dados balanceados.
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Figura 6.8 — Distribuicbes Experimentais e Balanceadas Moagem - Parte 1
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Tamanho (mm)
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X Descarga MO02 Exp == Descarga MO02 Bal

Descarga MOO03 Ba

Figura 6.9 — Distribuicbes Experimentais e Balanceadas Moagem - Parte 2

Com base nos resultados apresentados, pode-se afirmar que a amostragem

foi consistente, demonstrando boas praticas de amostragem e preparagéo de

amostras no laboratoério.

6.3.2 Balanc¢o de Massas do Circuito de Deslamagem

Assim como o ocorrido com o circuito de moagem, os dados da amostragem

do circuito de deslamagem foram balanceados utilizando-se o software JKSimMet.

Os dados balanceados apresentaram diferengas consideradas pequenas em relagao

aos dados experimentais. A tabela 6.14 apresenta um resumo dos dados

experimentais e balanceados.
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Tabela 6.14 — Resumo dos dados experimentais e balanceados da deslamagem

N Huxo Vazio S6lidos (t/h) % Sélidos Vazio Volumétrica (m*/h) Pyp (mm)
Exp Bal Exp Bal Exp Bal Exp Bal
1 0/F Ciclones 26" 970 970 359 371 2038 1951 0,144 0,146
2 Alim Ciclones 20" 1019 1011 304 309 2659 2586 0,143 0,143
3 0O/F Ciclones 20" 304 304 14,2 148 1929 1850 0,037 0,037
4 U/F Ciclones 20" 715 707 58,8 58,0 729 736 0,169 0,168
5 Alim Ciclones 10" 715 707 40,9 41,8 1260 1211 0,171 0,168
6 0O/F Ciclones 10" 43 41 6,4 6,2 730 632 0,037 0,037
7 U/F Ciclones 10" 666 666 67,6 64,5 530 579 0,145 0172
8 Alim Ciclones 4" 304 304 148 143 1852 1917 0,037 0,037
9 O/F Ciclones 4" 110 111 71 6,9 1478 1541 - -
10 U/F Ciclones 4" 195 193 384 38,0 374 376 0,044 0,042

O unico fluxo que mereceu corregdes maiores durante o balanceamento foi o
U/F dos ciclones de 10", que apresentava uma distribuicao granulométrica mais fina
qgue a alimentagdo. Como o fluxo de alimentagé@o possui redundéancia com o fluxo de
U/F dos ciclones de 20" e os dois apresentam distribuigdes granulométricas
semelhantes, foi atribuido um erro maior ao fluxo de U/F dos ciclones de 10". Com
isso, o software corrigiu o erro do resultado experimental, fazendo com que a
granulometria do fluxo nos resultados balanceados fosse superior ao fluxo de
alimentagao, tornando assim a corregao necessaria para o fechamento do balancgo.

As distribuigbes granulométricas experimentais e balanceadas sao mostradas
nas figuras 6.10 e 6.11, divididas em parte 1 e 2 para facilitar a visualizacao gréfica,
na qual os marcadores representam os dados experimentais e, as linhas, os dados

balanceados.



C € e« C

L

100

80 -
70

60 ——
50 1
40 ——— e
30

% Passante Acumulado

10 — —

20 A= = — ————

0,01

¢ O/FHC 26"Exp = O/FHC 26"Bal
X OfFHC 20"Exp = 0/FHC 20"Bal

AlimHC 10" Exp

0,1

Tamanho (mm)

AlimHC 20" Exp AlimHC 20" Bal

+ U/FHC 20" Exp U/F HC 20" Bal

AlimHC 10" Bal

Figura 6.10- Distribuicdes Experimentais e Balanceadas Deslamagem - Parte 1

100 -
90 +—

80 —

60 - -—

70 —

»

50 —_

40—
30
20—
10

% Passante Acumulado

0,01

¢ O/FHC 10"Exp =™ O/F HC 10" Bal

—AlimHC 4"Bal + O/FHC 4"Exp

105

0,1 1

Tamanho (mm)

U/F HC 10" Exp U/FHC10"Bal X AlimHC 4" Exp

U/F HC 4" Bal

O/FHC 4" Bal U/F HC 4" Exp

Figura 6.11 — Distribuigbes Experimentais e Balanceadas Deslamagem - Parte 2

Conforme mencionado anteriormente, é possivel notar a alteragdo no

balanceamento do fluxo de U/F dos ciclones de 10" para corregdo do erro durante a

amostragem.
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6.4 Ajustes dos Modelos
6.4.1 Ajustes dos Modelos do Circuito de Moagem

Apés a finalizagao do balango de massas, o passo seguinte foi a calibragao
dos modelos do circuito utilizando-se, para essa tarefa, o simulador JKSimMet,
conforme os seguintes processos:

o Calibragdo dos equipamentos individuais: moinho SAG, trommel, britador,

ciclones, moinho de bolas;

e Calibragdo em conjunto do SAG, trommel e britador de pebbles;

o Calibragao em conjunto dos ciclones e moinhos de bolas;

o Calibragdo em conjunto de todos os equipamentos do circuito.

Devido a diferenga obtida na granulometria dos produtos moinhos de bolas,
decidiu-se unificar seus fluxos de descarga e fazer um modelo Unico para os dois
moinhos, que operam em paralelo.

Os modelos obtidos indicaram aderéncia considerada adequada, com vazdes
proximas as obtidas no balanceamento do circuito, conforme apresentado na tabela
6.15.

Tabela 6.15 — Comparacao entre os dados balanceados e os ajustados pelos modelos

Ne Fluxo Vazdo Sélidos (t/h) % Sélidos Vazdo Volumétrica (m?/h) Pgo (Mm)
Bal Ajust Bal Ajust Bal Ajust Bal Ajust
1 Alim Nova SAG 830 830 98,1 98,0 279,5 280,4 148,8 146
2 U/S Trommel 830 830 72,3 72,2 580,8 583,3 1,524 1,566
3 0/S Trommel 114 137 98,0 99,8 38,5 43,9 59,2 53,5
4 Produto Rebritado 114 137 98,0 99,8 38,5 43,9 17,4 17,4
5 Alim Ciclones 26" 2188 2182 56,6 56,4 23740 2379,0 0,427 0,441
6 O/F Ciclones 26" 830 830 39,3 38,8 1548,0 1573,0 0,147 0,145
7 U/F Ciclones 26" 1358 1352 77,5 78,2 826,4 806,7 0,770 0,815
8 Produto M0O02 1358 1352 74,8 74,8 952,6 885,2 0,271 0,275

Comparando-se aos dados balanceados, as distribuicbes granulométricas
obtidas apds o ajuste do modelo também apresentaram ajuste satisfatério, como
mostram as figuras 6.12 e 6.13, divididas em duas partes para facilitar a visualizagao

grafica.
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Figura 6.12 — Distribui¢gdes balanceadas e ajustadas pelo modelo do circuito de moagem - Parte 1
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Figura 6.13 — Distribui¢bes balanceadas e ajustadas pelo modelo do circuitoc de moagem - Parte 2

6.4.2 Ajustes dos Modelos do Circuito de Deslamagem

Os ajustes dos modelos do circuito de deslamagem seguiram as mesmas

premissas do circuito de moagem, com os ajustes sendo realizados na seguinte

ordem:

Ajuste dos modelos dos ciclones individuais: HC 20", HC 10" e HC4";
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Ajuste dos modelos do HC 20" e HC 10” em conjunto;

Ajuste de todos os modelos em conjunto.

108

A tabela 6.16 apresenta um resumo dos resultados obtidos apds o ajuste do

modelo, comparado com os resultados balanceados.

Tabela 6.16 — Comparagao entre os dados balanceados e ajustados pelo modelo do circuito de

deslamagem

Ne Fluxo Vazdo Sélidos (t/h) % Sélidos Vazio Volumétrica (m3/h) Py, (mm)

Bal Ajust Bal Ajust Bal Ajust Bal Ajust
1 Q/F Ciclones 26" 970 970 37,1 35,9 1951,0 2038,0 0,146 0,144
2 Alim Ciclones 20" 1011 1001 30,9 29,8 2586,0 2676,0 0,143 0,142
3 Q/F Ciclones 20" 304 309 14,8 14,4 1850,0 1937,0 0,037 0,037
4 U/F Ciclones 20" 107 693 58,0 572 736,3 738,5 0,168 0,168
5 Alim Ciclones 10" 707 693 41,8 419 1211,0 1180,0 0,168 0,168
6 QJF Ciclones 10" 41 31 6,2 48 632,1 637,2 - -
7 U/F Ciclones 10" 666 661 64,5 66,5 578,5 542,5 0,172 0,171
8 Alim Ciclones 4" 304 309 143 14,6 1917,0 1901,0 0,037 0,037
9 O/F Ciclones 4" 111 112 6,9 7,0 1541,0 1526,0 - -
10 U/F Ciclones 4" 193 197 38,0 38,7 3758 3751 0,042 0,040

As distribuigbes granulométricas apresentaram resultados satisfatérios para

todas as faixas analisadas, ficando os resultados dos modelos ajustados proximos

aos obtidos no balango de massas (figuras 6.14 e 6.15).
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Figura 6.14 — Distribui¢bes balanceadas e ajustadas pelo modelo do circuito de deslamagem - Parte 1
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Figura 6.15 — Distribuiges balanceadas e ajustadas pelo modelo do circuito de deslamagem - Parte 2

6.5 Analises de Processo

Finalizados os balangos e os ajustes dos modelos, foi realizada a analise do
processo de moagem e deslamagem em fung¢ao dos resultados obtidos.

Os resultados das caracterizagbes feitas com a amostra de alimentagdo do
circuito de moagem apresentaram resultados muito préoximos aos valores médios da
jazida, exceto pela resisténcia & abrasao (t;). Esse fato mostra que o circuito foi

alimentado com um material representativo da reserva, conforme apresentado na
tabela 6.17.

Tabela 6.17 - Comparagao dos indicadores de cominuicéo
entre amostragem e valores médios da jazida

Indicador Amostragem Média Jazida

1Q 46 41
t, 0,47 0,35
WI (kWh/t) 21,1 204

Fonte: (Informagao Interna)’

"Informago média da jazida obtida de relatdrios internos de caracterizagéo tecnolégica
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O Pgo do circuito de moagem de 0,150 mm foi considerado grosseiro, uma vez
que o valor de projeto para o produto final da moagem é de 0,125 mm, para
obtencao da liberagao necessaria para o processo de flotagao.

Visando analisar o comportamento das particulas ultrafinas, foi utilizada a
equacdo de Rosin-Rammler por meio do simulador JKSimMet, para estimar a
distribuicao granulométrica abaixo de 0,037 mm.

De acordo com esse critério, o produto final da moagem apresentou 14,2% de
sua massa abaixo de 0,010 mm. Praticamente toda essa massa foi gerada nos
processos de cominuigdo, uma vez que apenas 0,2% da massa de alimentagéo
nova encontra-se abaixo desse tamanho.

Para efeito de analises, a etapa de moagem SAG inclui tanto o moinho SAG
propriamente dito, como a britagem de pebbles.

Analises detalhadas do desempenho do circuito de moagem SAG estao
listadas na tabela 6.18.

Tabela 6.18 — indices de desempenho da moagem SAG

Parametro Valor

Vazdo de Alimentagdo (t/h) 830
Poténcia Consumida SAG (kW) 6700
Poténcia Instalada SAG (kW) 8000
Consumo Especifico Energia (kwh/t) 8,07
F80 (mm) 146

P80 (mm) 1,57

Relagdo de Reducao 93

WI Operacional (kWh/t) 35,6
Porcentagem < 0,125 mm - Alimentagao 3,35
Porcentagem < 0,125 mm - Produto 33,7
Porcentagem < 0,125 mm - Gerada 30,3
kWh/t de <0,125 mm - Gerada 26,6

De acordo com a tabela 6.18, a etapa de moagem em moinho SAG indicou
uma relagao de redugao de 93:1, calculada com base no Pgy de alimentagdo de 146
mm e Pgp de produto de 1,57 mm. Trata-se de uma relagdo de redugéo alta, tipica de
circuitos industriais de moagem SAG.

Na malha de 0,125 mm (120# Tyler) houve uma geragao muito alta de massa,
ou seja, de 30,3% da alimentagao, calculada com base na diferen¢a entre 33,65% e
3,35% passantes nessa mesma malha, respectivamente no produto da etapa

(undersize do trommel) e na alimentagédo nova do circuito.
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Com relagédo aos ultrafinos gerados, 5,7% da massa esta abaixo da malha de
0,010 mm. Esse valor indica que 39% de todos os finos gerados no circuito de
moagem sao provenientes da moagem SAG.

Os célculos de WI operacional indicaram valor de 35,6 kWh/t, para um
consumo especifico de energia de 8,07 kWh#, este ultimo indice calculado com base
no consumo de poténcia de 6700 kW e vazéo de alimentacao de 830 t/h.

O valor de energia por tonelada de material passante na malha de 0,125 mm,
gerado na moagem (kWh/t <0,125 mm), foi calculado em 26,6 kWh.

Sob o aspecto energético, ou seja, conversao de energia em fragmentacéo, o
desempenho do moinho SAG foi considerado excelente, se comparado a outros
equipamentos industriais semelhantes.

A figura 6.16 apresenta a cinética de moagem do moinho SAG. Nota-se que a
curva exibe o comportamento classico de uma curva de moinho SAG, mostrando o
efeito do préprio minério como corpo moedor nas particulas mais grosseiras e o

efeito das bolas, que comega a aparecer nas particulas de granulometria de 50 mm,
tendo seu ponto étimo em 7 mm.
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Cinética de Moagem (1/h)
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SAG

Figura 6.16 — Cinética de moagem do moinho SAG

Com relagdo aos moinhos de bolas, as analises detalhadas do desempenho

combinado do circuito de moinhos de bolas estao detalhadas na tabela 6.19.
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Tabela 6.19 — indices de desempenho dos moinhos de bolas

Parametro Valor
Vazdo de Alimentagdo (t/h) 830
Poténcia Consumida Moinhos Bolas (kW) 10078
Poténcia Instalada Moinhos Bolas (kW) 11600
Consumo Especifico Energia (kWh/t) 12,14
F80 (mm) 1,57
P80 (mm) 0,145
Relagao de Redugiao 10,8
W! Operacional (kWh/t) 21,02
Porcentagem < 0,125 mm - Alimentagdo 33,7
Porcentagem < 0,125 mm - Produto 74,3
Porcentagem < 0,125 mm - Gerada 40,6
kWh/t de <0,125 mm - Gerada 29,9

As analises de desempenho foram efetuadas inicialmente de forma composta,
ou seja, considerando-se a operagéao conjunta dos dois moinhos de bolas. O objetivo
dessas andlises foi avaliar o desempenho global da etapa secundaria de bolas.

A Tabela 6.19 indica, na etapa secundaria de moagem em moinhos de bolas,
uma relagado de redugao de 10,8:1, calculada com base no Fg, de alimentagéo nova
da etapa (undersize do trommel) de 1,567 mm e Pgy de produto da etapa (overflow
dos ciclones) de 0,145 mm. Na malha de 0,125 mm (120# Tyler) houve uma geragao
significativa de massa (40,6%), calculada com base na diferenga entre 74,3% e
33,7% passantes nessa mesma malha, respectivamente no produto e na
alimentagéo da etapa.

O consumo energético da etapa secundaria de moagem foi calculado em
12,14 kWhtt, resultante da razdo entre a soma de poténcia de operagado de ambos
os moinhos (10078 kW) e a vazao de alimentagao nova da etapa (830 t/h).

Os calculos de WI operacional indicaram valor de 21,02 kWh/t, calculado com
base no Pg de alimentagdo nova e Pgy do produto moido, bem como no consumo
especifico de energia da etapa. O WI operacional foi, portanto, similar ao resultado
de laboratorio, de 21,0 kWh/t. Ressalte-se que no ultimo calculo foi empregado o
valor do WI de laboratério executado na amostra de alimentagdo nova do circuito de
moagem.

Segundo Rowland (1978), o quociente da divisdao do WI de laboratério pelo Wi
operacional resultaria na eficiéncia da operagdo analisada. Nesse caso, o resultado
foi de 99,9% para a etapa de moagem em moinho de bolas, indicando 6timo
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desempenho dessa etapa do circuito.

Com relagao a geragao de ultrafinos (<0,010 mm), 61,5% sao gerados a partir
do circuito de moagem de bolas.

A cinética de moagem dos moinhos de bolas é apresentada na figura 6.17.
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Figura 6.17 — Cinética de Moagem Moinhos de Bolas

Os moinhos de bolas indicam um perfil com um ponto de inflexdo muito bem
definido. A cinética é, portanto, crescente para particulas de até 6 mm, decrescendo
para tamanhos maiores do que esse.

A carga circulante obtida no circuito de moinhos de bolas foi de 163%, valor
considerado baixo para esse tipo de circuito.

Com relagéo a classificagdo primaria, composta pela bateria de ciclones de

26", o sumario de desempenho é apresentado na tabela 6.20.

Tabela 6.20 — Sumario do desempenho dos ciclones de 26"

Parametro Valor
Parti¢do de Sdlidos para U/F (%) 62
Porcentagem passante em 0,125 mm na alimentagao 42,2
Porcentagem passante em 0,125 mm no U/F 22,4
Porcentagem passante em 0,125 mm no O/F 75
By-pass de Finos (%) <0,125 mm 32,7
By-pass de Agua no U/F (%) 22,4
Inclinagdo da Curva de Particdo (a) 1,94
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De acordo com a Tabela 6.20, a etapa de classificagao indicou 32,7% de by-
pass de finos (0,125 mm ou 120# Tyler) para o underflow dos ciclones. A distribui¢io
granulométrica deste dltimo fluxo incluiu 22,4% passantes na mesma malha de
0,125 mm, ante os 42,2% no fluxo de alimentacéo e os 75% passantes no overflow.

O by-pass de agua para o underflow foi calculado em 22 4%, enquanto a
percentagem de soélidos em peso do underflow foi praticamente de 78,2%.

A inclinagéo da curva de particdo, segundo a parametrizagdo de Whiten, foi
calculada em 1,94 para a etapa de classificagao, valor considerado razoavel para
esse tipo de operagao.

A figura 6.18 apresenta os resultados de partigéo real e corrigida dos ciclones
de 26".
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Figura 6.18 — Partigdo dos Ciclones de 26"
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O desempenho da etapa de classificagao foi aqui dividido em dois aspectos:
classificacdo propriamente dita e arraste de finos para o underflow.

No que se refere a classificacdao propriamente dita, os resultados acima
indicam desempenho considerado apenas razoavel (a = 1,94), conforme mostra a
curva de partigdo corrigida da Figura 6.18.

O arraste de finos para o underflow foi considerado limitrofe de uma boa
operagdo (20-30%). Em particular, o grafico da Figura 6.18 demonstra uma
diminuicdo acentuada de eficiéncia nas fragdbes menores do que a malha de
interesse (0,125 mm), o que confirma o acumulo dessa fragdo na carga circulante
dos moinhos de bolas, resultando em sobremoagem e diminuigido da eficiéncia
energética para essa etapa do circuito.

O circuito de deslamagem foi amostrado separadamente do circuito de
moagem e, por isso, os valores de alimentagdo do circuito apresentam diferentes
resultados dos obtidos no overflow dos ciclones de 26" durante a amostragem do
circuito de moagem.

A alimentagdo do circuito de deslamagem foi 970 t/h, vazdo considerada
elevada para os padrdes usuais de opera¢do da usina da Mina Santa Rita, o que
caracteriza a alimentagdo de um minério relativamente friavel durante a
amostragem.

Em relagdo a granulometria de alimentagao do circuito, o dgp de 0,144 mm foi
préximo ao obtido na amostragem do circuito de moagem de 0,150 mm, conforme
apresentado na figura 6.19. Cabe aqui ressaltar a constante operagao do circuito de
moagem com um produto mais grosseiro que o especificado em projeto. Diferencas
mais significantes foram observadas em fragdes mais finas (< 0,053 mm), onde o
resultado obtido na amostragem da deslamagem apresenta maior porcentual
passante. Trata-se, portanto, de uma indicagdo da menor tenacidade do minério

alimentado, quando comparado a amostragem do circuito de moagem.
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Figura 6.19 — Comparacgéo do produto do circuito de moagem nas duas amostragens realizadas

A recuperagdo em massa total obtida do circuito de deslamagem foi de

88,5%. O percentual restante, 11,6%, € descartado diretamente como rejeito e,

nesse caso, indicou dgg de 0,012 mm.

O sumario do 1° estagio de deslamagem, composto por ciclones de 20", é

apresentado na tabela 6.21.

Tabela 6.21 — Sumario do desempenho dos ciclones de 20"

Parametro Valor
Partigdo de Sdlidos para U/F {%) 69,2
Porcentagem passante em 0,010 mm na alimentacdo 24,1
Porcentagem passante em 0,010 mm no U/F 9,2
Porcentagem passante em 0,010 mm no O/F 57,7
By-pass de Finos (%) <0,010 mm 39,1
By-pass de Agua no U/F (%) 22
Inclina¢do da Curva de Particdo (a) 2,12

De acordo com a Tabela 6.21, a etapa de deslamagem em ciclones de 20"

indicou 39,1% de by-pass de finos (<0,010 mm) para o underflow dos ciclones. A

distribuicado granulométrica deste ultimo fluxo incluiu 9,2% passantes na mesma

malha, ante os 24,1% no fluxo de alimentagéo e os 57,7% passantes no overflow.

O by-pass de agua para o underflow foi calculado em 22% e a inclinagio da

curva (a) de partigdo em 2,12, valor considerado muito bom para ciclones de 20”. A
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figura 6.20 apresenta as curvas de partigao real e corrigida dos ciclones de 20"
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Figura 6.20 — Curva de particao real e corrigida dos ciclones de 20"

A tabela 6.22 apresenta o resumo do desempenho dos ciclones de 10"

Tabela 6.22 — Sumario do desempenho dos ciclones de 10"

Parametro Valor

Particdo de Sélidos para U/F (%) 95,5
Porcentagem passante em 0,010 mm na alimentacgao 9,2
Porcentagem passante em 0,010 mm no U/F 7,1
Porcentagem passante em 0,010 mm no O/F 52,3
By-pass de Finos (%) <0,010 mm 63,6

By-pass de Agua no U/F (%) 34,7

Inclinagdo da Curva de Parti¢do (a) 0,55

O objetivo da bateria de 10" é fazer a limpeza no underflow da bateria de 20",

reduzindo assim a incidéncia de ultrafinos na alimentagao da flotagdo. Porém, nota-

se pelos resultados uma baixa eficiéncia nesse processo de limpeza. A particao de

solidos para o underflow foi de 95,5%, com um by-pass de ultrafinos de 63,6%. A

inclinagéo obtida na curva de particdo foi de apenas 0,55, valor considerado muito

baixo para ciclones de 10". A figura 6.21 ilustra os dados mencionados,

apresentando as curvas de particio da bateria.
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A péssima eficiéncia da bateria de 10" pode ser atribuida a pressdo de

operacédo de 50 kPa, considerada muito baixa para esse didametro de ciclone, que

opera normalmente com pressdes em torno de 150 kPa.

Com relagao aos ciclones de 47, o sumario de seu desempenho é

apresentado na tabela 6.23.

Tabela 6.23 — Sumario do desempenho dos ciclones de 4"

Parametro Valor

Particdo de Sdlidos para U/F (%) 63,9
Porcentagem passante em 0,010 mm na alimentagdo 57,7
Porcentagem passante em 0,010 mm no U/F 47,3
Porcentagem passante em 0,010 mm no O/F 76,1
By-pass de Finos (%) <0,010 mm 52,2

By-pass de Agua no U/F (%) 17,3

Inclinagdo da Curva de Partigio (a) 8,2

A particdo de sélidos para o underflow foi de 63,9%, sendo o material restante

com 76,1% abaixo de 0,010 mm, considerado lama, descartado como rejeito. O by-

pass de agua de 17,3% é considerado bom para esse tipo de ciclone € a inclinagao

da curva de particdo de 8,2 considerada excelente. Porém, o by-pass de ultrafinos

de 52,2% apresenta-se muito elevado.

As curvas de particao real e corrigida dos ciclones de 4” sao apresentadas na
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figura 6.22, que ilustra graficamente a alta inclinagdo da curva, assim como o by-
pass elevado da etapa.
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Figura 6.22 — Curva de parti¢éo real e corrigida dos ciclones de 4"

Analisando-se a deslamagem de forma global, o sumario de seu desempenho
€ apresentado na tabela 6.24.

Tabela 6.24 — Sumario do desempenho global da deslamagem

Parametro Valor

Partigdo de Sélidos para U/F (%) 88,5
Porcentagem passante em 0,010 mm na alimentagdo 23,2
Porcentagem passante em 0,010 mm no U/F 16,4
Porcentagem passante em 0,010 mm no O/F 76,1
By-pass de Finos (%) <0,010 mm 66,1

By-pass de Agua no U/F (%) 30,2

Inclinagdo da Curva de Parti¢do (a) 2,0

De modo geral, a deslamagem apresentou baixo desempenho de separagéo,
com 66,1% de by-pass de finos que deveriam ser descartados pelo overflow. A
inclina¢éo da curva global de particdo de 1,99, valor abaixo do ideal para um sistema
de deslamagem. A figura 6.23 apresenta as curvas de particéo real e corrigida global

da deslamagem.
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De modo geral, observa-se que o circuito de deslamagem apresentou
desempenho insatisfatério para a remogéao de finos. Por outro lado, a melhora da
eficiéncia acarretaria, nesse caso, um significativo aumento da perda de massa para
as lamas, uma vez que no produto final do circuito de moagem ha grande presencga
de material nessa faixa granulométrica.

Apesar do desempenho insatisfatério do circuito de deslamagem para a
remogéo de finos, a quantidade de finos atualmente removidos contribui muito para
a recuperagéo global de niquel do circuito. Resultados industriais mostram que
quando a etapa de deslamagem esta operando, ha um aumento de 18,7% na

recuperagao global de niquel, conforme apresentado na figura 6.24.
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Figura 6.24 — Recuperacéo global de niquel com e sem operagdo da deslamagem —
Periodo agosto de 2013

Dessa forma, uma avaliagdo mais criteriosa deve ser realizada em dois
sentidos. O primeiro visa avaliar a grande geragao de finos no circuito de moagem e,
o segundo, avaliar o efeito de uma eficiéncia de classificagdo sobre a recuperagéo

global do circuito, que engloba a recuperagao da deslamagem e a recuperagao da
flotagao.

6.6 Estabelecimento do Caso Base para Simulagdes

Para estabelecimento do Caso Base, que sera usado para as simulagdes, os
modelos do circuito de moagem e deslamagem foram agrupados em um Unico
fluxograma, mantendo-se a alimentagéo nova do circuito moagem.

Em funcdo da diferenca na quantidade de finos presente na alimentagao do
circuito de deslamagem e também da vazao de sélidos entre as duas amostragens,
foram necessarios ajustes no circuito de deslamagem. Como premissa, considerou-
se o mesmo critério adotado pela equipe operacional, ou seja, o de manter as
pressbes dos ciclones dentro dos valores obtidos originalmente e, para tanto,
alterando-se o numero de ciclones em operagao.

Realizados os ajustes, a figura 6.25 e a tabela 6.25 apresentam o fluxograma
e 0 balango de massas do Caso Base obtido.



¢ (

(

cccCccccccccccc e

122

[ - [ Tromades ._% [ G Combews | %Em-
S et e EE
g g i = { f=e
ﬂ_' 5? = A
LT I (120 K
e o e i
Y ‘ ga ‘Ll ' =
B == g g i
SER = | T e e
[ ] h‘—- Copea] Q&
Figura 6.25 — Fluxograma do circuito moagem e deslamagem Caso Base
Tabela 6.25 — Balango de massas do caso base
Fluxo Vaza(c:/Sr:J)lldos % Sélidos Vazao(\;?;::etnca Py, (mm)
Alim Nova 830 98,0 280 146
Descarga SAG 967 75,1 627 6,73
0O/S Trommel 137 99,8 44 53,54
U/S Trommel 830 72,2 583 1,57
Produto Rebritado 137 99,8 44 17,39
Produto MB01/02 1352 74,8 885 0,275
Alim HC 26" 2182 56,4 2379 0,441
U/F HC 26" 1352 78,2 807 0,815
O/F HC 26" 830 38,8 1573 0,145
Alim HC 20" 863 29,0 2387 0,142
U/FHC 20" 623 57,9 650 0,166
O/F HC 20" 240 12,6 1736 0,036
Alim HC 10" 623 42,0 1058 0,166
U/F HC 10" 590 66,4 485 0,170
O/F HC 10" 33 5,6 572 0,020
Alim HC 4" 240 10,0 2239 0,036
U/F HC 4" 174 32,3 419 0,041
O/F HC 4" 66 3,6 1820 0,015
Alim Flotacdo 764 53,6 905 0,152

A perda em massa da deslamagem apoés os ajustes ficou em 8%, uma
redugéo ja esperada em fungdo da menor presenga de finos na alimentagdo do
circuito em relagdo ao balango inicial obtido. A tabela 6.26 e a figura 6.26

apresentam o sumario dos indicadores de desempenho da deslamagem apés o
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ajuste e a obtengao de respectiva curva de parti¢ao.

Tabela 6.26 — Sumario do desempenho da deslamagem — Caso Base

Pardmetro Valor

Particdo de Solidos para U/F (%) 92,0
Porcentagem passante em 0,010 mm na alimentacdo 14,8
Porcentagem passante em 0,010 mm no U/F 11,0
Porcentagem passante em 0,010 mm no O/F 56,7
By-pass de Finos (%) <0,010 mm 69,1

By-pass de Agua no U/F (%) 26,9

Inclinagdo da Curva de Parti¢do (a) 1,87
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Figura 6.26 — Particio global da deslamagem - Caso Base

6.7 Ensaios Complementares
Neste topico serdo abordados os resultados dos ensaios complementares

realizados em laborat6rio, com o objetivo de auxiliar na definigéo de rotas do circuito

de moagem, visando aumentar o desempenho metalurgico da usina.

6.7.1 Finos Naturais

Conforme descrito no capitulo 5.3.1, foram realizados ensaios

complementares com a alimentag@o nova do circuito de moagem, com o objetivo de
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avaliar se os minerais considerados contaminantes para a etapa de flotagdo sdo
naturalmente finos ou gerados durante sua cominuicgéo.

Assim, ensaios de flotagdo foram realizados com as fragdes acima de 8 mm,
entre 2 e 8 mm e menores que 2 mm, além da amostra composta por todas as faixas
reunidas.

A primeira analise realizada foi com relagao a distribuicdo de massa e niquel
nas fragcbes selecionadas. Os resultados dessa distribuicdo foram semelhantes,
uma vez que os teores de niquel nas fragdes analisadas foram muito préximos, na
ordem de 0,52%. Em média, 10% do niquel alimentado encontram-se abaixo de 2
mm, enquanto 83% encontram-se acima de 8 mm, com os 7% restantes entre os
dois tamanhos citados. A figura 6.27 e 6.28 apresenta o resultado das distribuicées

em massa e de niquel da alimentagao.
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Figura 6.27 — Distribuicdo em massa da alimentagéo
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Figura 6.28 —~ Distribuicdo de niquel na alimentagdo

As recuperagoes obtidas em laboratério sdo apresentadas na figura 6.29. Os
resultados mostram claramente as baixas recuperagbes obtidas nos testes
realizados com as fragdes menores que 2 mm, indicando a maior presenga dos

minerais do grupo da serpentina, prejudiciais a flotagdo da pentlandita nessa fragao.
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Figura 6.29 — Recuperagao da fiotagao por fragdo analisada

Por fim, foram realizados ensaios de flotagdo com todo o material acima de 2
mm e calculada a recuperacéo global de niquel, considerando-se a perda de niquel
obtida na fragdo menor que 2 mm. Os resultados obtidos foram comparados a

recuperacao da amostra composta e apresentados na tabela 6.30.
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Figura 6.30 — Recuperagao global de niquel

Os resultados mostram que a recuperagado global de niquel, mesmo com a
retirada da fragdo menor que 2 mm, apresentou resultado superior ao obtido pela
flotagdo de todas as fragdes em conjunto. A recuperacdo obtida com a retirada dos
finos naturais foi de 54,4%, contra 51,3% da amostra composta, levando a um
aumento de 6,2% no desempenho metalurgico do circuito.

Os resultados indicam que os minerais prejudiciais a recuperagio de
pentlandita encontram-se naturalmente presentes nas fragées finas, ndao sendo

necessaria sua moagem para liberagao e, consequentemente, para separacgio antes
da etapa de flotagao.

6.7.2 Antecipacdo da Deslamagem

Com base nos resultados obtidos sobre os finos naturais presentes na
alimentagdo do moinho SAG, ensaios complementares foram realizados em
bancada com o objetivo de avaliar a antecipagédo da etapa de deslamagem, sendo
esta realizada apdés a moagem SAG e nao apos os moinhos de bolas.

Feitos os ensaios, o primeiro item avaliado foi a perda de niquel para a lama
no processo de deslamagem. De acordo com a figura 6.31, com a antecipagéao da
deslamagem para a descarga do moinho SAG a perda de niquel nas lamas foi
reduzida de 12,56% para 7,84%, portanto, uma redugéo de 37,3%.
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Os resultados de recuperagdo da flotagdo obtidos nas duas condigbes séo

apresentados na figura 6.32. Esses resultados mostram que a antecipagédo da

deslamagem nao prejudica a etapa de flotagdo, indicando que os minerais

prejudiciais a flotagdo ja se encontram liberados ap6s a moagem SAG.

&
.2
e
iy ]

ode

Recuperag

65,00 - —_—
60,00 -
55,00 ——
50,00 -
45,00
40,00 -
35,00
30,00

LIS N L

Ensaio

B Deslamagem ap6s moinhos de bolas M Deslamagem apds SAG

Fig

ura 6.32 — Recuperac¢do da flotacéo com antecipagio da deslamagem

Ao contrario do que se esperava, o desempenho da flotagao foi superior

mediante a antecipagdo da deslamagem. A recuperacdo média obtida de 55,6% foi

3% acima da recuperagao obtida nas condig¢des atuais, que foi de 54,0%.
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Ao se analisar a recuperagdo global, o ganho com a antecipagdo da
deslamagem foi ainda superior, uma vez que além do ganho com a recuperagao da
flotagdo tem-se o ganho adicional com a redugdo das perdas nas lamas. Dessa
forma, a recuperagdo global obtida foi de 51,22% com a antecipagdo da
deslamagem e 47,21% nas condigbes atuais, levando a um aumento na

recuperagao de niquel de 8,5%, conforme apresentado na figura 6.33.
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Figura 6.33 — Recuperacéo global com a antecipacao da deslamagem.

6.7.3 Moagem e Flotacao em Dois Estagios

Com as mesmas amostras coletadas para realizagdo dos testes de
antecipacéo da deslamagem, foram realizados testes de moagem em dois estagios,
com uma etapa de flotagdo mais grosseira entre os dois moinhos € uma etapa de
flotagao final ap6s o ultimo estagio de moagem.

Os resuitados apresentados na figura 6.34 mostram um ganho adicional de
recuperagao global de niquel, ao se realizar a flotagado em dois estagios juntamente

com a antecipagao da deslamagem.
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Figura 6.34 — Recuperagéo global de niquel com duplo estagio de moagem e flotagéo

A recuperagao média obtida com o duplo estagio de moagem foi de 52,2%,
enquanto as recuperagdes obtidas com a deslamagem apo6s o SAG e os moinhos de
bolas foram de 51,2% e 47,2%, respectivamente. Esse incremento de recuperacgao
provavelmente deve-se ao fato de o primeiro estagio de flotacao coletar as particulas
de pentlandita antes de serem sobremoidas e, consequentemente, ndo recuperadas
pela flotagdo. Além da questdo da sobremoagem, existe o ganho em fungédo da
formagao de uma nova superficie nas particulas com a segunda moagem, reduzindo
assim possiveis perdas por oxidagdo dos sulfetos.

Avaliando-se os resultados dos testes individuais, nota-se que em aiguns dos
testes ndo houve ganho de recuperagédo com o duplo estagio de moagem e flotagao,
quando comparado com a antecipacdo da deslamagem. Nesses ensaios
provavelmente havia uma maior concentragado de piroxenito, material que apresenta

liberag@o mais grosseira, fator que pode ter contribuido para esse resultado.
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7  SIMULAGOES

Foi realizada uma série de simulagbes a partir do Caso Base, das quais as
mais relevantes sdo apresentadas neste tépico. As simulagdes foram classificadas
em trés grupos:

e Melhora no desempenho de separagdo de lamas no circuito de

deslamagem;

e Aumento da vazéo de alimentagéo do circuito de moagem;

¢ Modificagdes no circuito de moagem e deslamagem para o aumento da

recuperagao metalurgica de niquel.

7.1 Simulagoes do Circuito de Deslamagem

Conforme mencionado no capitulo anterior, o circuito de deslamagem da
usina da Mirabela apresenta baixo desempenho com relagdo a remogéo das lamas,
devido ao by-pass de 66,1% dos finos menores que 0,010 mm.

A simulagédo 1 consistiu em operar a bateria de ciclones de 10" em circuito
aberto, direcionando seu fluxo de overflow para as lamas finais € ndo mais
retornando para a alimentagdo da bateria de 20", como carga circulante. Essa
modificagéo foi realizada devido ao fato de essa etapa ter uma baixa recuperagio
em massa, bem como apresentar granulometria semelhante a da lama final. A figura
7.1 e a tabela 7.1 apresentam o fluxograma e o balango de massas obtidos na

simulagao 1.
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Tabela 7.1 — Balanco de massas - Simulacéo 1

. Vazdo
Fluxo Vazdo Sélidos % Sélidos Volumétrica dgo (mm)
(t/h) 3
(m*/h)

Alim Nova 830 98,0 280 146
Descarga SAG 967 75,1 627 6,73
0/S Trommel 137 99,8 44 53,5
U/S Trommel 830 72,2 583 1,57

Produto Rebritado 137 99,8 44 17,39
Produto MB01/02 1352 74,8 885 0,275
Alim HC 26" 2182 56,4 2379 0,441
U/F HC 26" 1352 78,2 807 0,815
O/F HC 26" 830 38,8 1573 0,145
Alim HC 20" 830 29,0 2295 0,145
U/F HC 20" 608 57,4 644 0,168
O/F HC 20" 222 12,3 1651 0,038
Alim HC 10" 608 40,0 1106 0,168

U/F HC 10" 580 72,0 409 0,171

O/F HC 10" 28 3,9 696 0,015

Alim HC 4" 222 10,0 2065 0,038

U/F HC 4" 163 32,6 389 0,043

O/F HC 4" 58 3,4 1676 0,016
Alim Flotacdo 743 56,9 799 0,153

A simulagdo 2, além da modificagdo realizada na simulagao 1, inclui
também o direcionamento do fluxo de underflow da bateria de ciclones de 4”
para a alimentagdo da bateria de ciclones de 10". A motivagdo para essa
alteragao foi o alto by-pass de finos da etapa de 4”. O fluxograma e o balango
de massas da simulagéo 2 séo apresentados na figura 7.2 e na tabela 7.2.
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Tabela 7.2 — Balango de massas - Simulagdo 2
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Vazdo Sélidos

Vazdo Volumétrica

Fluxo (t/h) % Solidos (m*/h) dgo (Mmm)

Alim Nova 830 98,0 280 146
Descarga SAG 967 75,1 627 6,73
0Q/S Trommel 137 99,8 44 53,54
U/S Trommel 830 72,2 583 1,57
Produto Rebritado 137 99,8 44 17,39
Produto MB01/02 1352 74,8 885 0,275
Alim HC 26" 2182 56,4 2379 0,441
U/F HC 26" 1352 78,2 807 0,815
O/F HC 26" 830 38,8 1573 0,145
Alim HC 20" 830 29,0 2295 0,145
U/F HC 20" 608 57,4 644 0,168
O/F HC 20" 222 12,3 1651 0,038
Alim HC 10" 774 40,0 1406 0,151
U/F HC 10" 718 68,9 552 0,156
O/F HC 10" 56 6,2 854 0,014
Alim HC 4" 222 10,0 2065 0,038
U/F HC 4" 166 31,5 412 0,043
O/FHC 4" 56 3,3 1653 0,016
Alim Flotagdo 718 68,9 552 0,156

A tabela 7.3 apresenta um comparativo do desempenho da deslamagem

entre as duas simulagées realizadas e o Caso Base.

Tabela 7.3 — Sumario do desempenho da deslamagem entre o Caso Base e as simulagbes

realizadas
Pardmetro CasoBase Sim1 Sim 2
Particdo de Solidos para U/F (%) 92,0 89,6 86,5
Porcentagem passante em 0,010 mm na alimentagdo 14,8 14,8 14,8
Porcentagem passante em 0,010 mm no U/F 11,03 9,41 7,52
Porcentagem passante em 0,010 mm no O/F 56,7 59,7 60,5
By-pass de Finos (%) <0,010 mm 69,1 57,5 44,4
By-pass de Agua no U/F (%) 26,9 19,4 11,6
d80 lamas (mm) 0,015 0,015 0,015

As simulagbes realizadas apresentaram uma melhora significativa em

relagéo a remocao de finos no circuito de deslamagem. O by-pass de finos foi

reduzido de 69,1%, no Caso Base, para 57,3% e 44,4% para as simulagdes 1 e

2, respectivamente.

Com relagéo a particdo de solidos para o underflow, houve uma redugéo
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para os dois casos simulados, principalmente na simulagdo 2. Conforme ja
afirmado anteriormente, deve-se compreender melhor o efeito dessa maior
redugdo da fragdo de lamas sobre a recuperagdo metallrgica da flotagao,
visando a implantagdo dessas alteragbes com o intuito de aumentar a

recuperacgao global de niquel do circuito.

7.2 Simulagdes do Circuito de Moagem

O segundo grupo de simulagdes teve por base as modificagdes no
circuito de moagem, com o objetivo de aumentar sua vazao de alimentagéo.
Para a realizagdo das simulagbes, algumas premissas foram assumidas para
variaveis de processo e equipamentos:

¢ Enchimento maximo total do SAG néo deve exceder 25%;

¢ Velocidade maxima do moinho SAG limitada a 78% da velocidade
critica;

¢ Objetivo de Pgyg na moagem de 0,145 mm;

e Vaz&o maxima para a ciclonagem primaria de 3600 m*/h.

A simulacdo 3 inclui a redugdao da densidade de alimentagdo da
ciclonagem primaria, bem como o aumento do enchimento de bolas do moinho
SAG, de 8% para 12%. O aumento do grau de enchimento de bolas no moinho
SAG foi necessario para aumentar a fragmentacdo e a capacidade de
transporte de polpa na camara de moagem. Ja a redug¢do da densidade de
alimentagéo teve por objetivo aumentar a carga circulante, mantendo-se o corte
do ciclone dentro da especificagdo estipulada. O fluxograma de processo e o
balango de massas da simulagao 3 sao apresentados na figura 7.3 e na tabela
7.4,
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Tabela 7.4 — Balan¢o de massas - Simulagéo 3
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Vazao Sélidos

Vazdo Volumeétrica

Fluxo (t/h) % Sélidos (m?/h) dgo (mm)

Alim Nova 975 98,0 329 146
Descarga SAG 1105 75,1 717 5,13
0/S Trommel 130 99,8 42 49,97
U/S Trommel 975 72,7 675 1,89
Produto Rebritado 130 99,8 42 17,56
Produto MB01/02 2087 74,8 1366 0,309
Alim HC 26" 3062 53,7 3612 0,453
U/F HC 26" 2087 80,3 1174 0,711
O/F HC 26" 975 31,4 2438 0,145
Alim HC 20" 1016 26,4 3156 0,142
U/F HC 20" 751 56,0 830 0,163
O/F HC 20" 265 10,6 2326 0,033
Alim HC 10" 751 42,0 1276 0,163
U/F HC 10" 710 68,1 558 0,167
O/F HC 10" 41 5,5 718 0,020
Alim HC 4" 265 10,0 2465 0,033
U/FHC 4" 188 31,8 463 0,038
O/FHC 4" 77 3,7 2002 0,015
Alim Flotagao 898 55,0 1021 0,151

A simulagcao 4 manteve as alteragdes realizadas na simulagéo anterior e

incluiu:

¢ Redugao do diametro de reposigao de bolas do SAG de 5" para 47;

¢ Reducgido do didmetro de reposi¢cao de bolas nos moinhos de bolas de 2

¥2" para 2",

e Aumento do enchimento de corpos moedores nos moinhos de bolas de
27,5% para 30%.

Essas modificagdes visaram ao aumento da poténcia disponivel nos

moinhos de bolas e, consequentemente, uma melhor fragmentagéao das fragdes

mais criticas para os moinhos de bolas e SAG. A Figura 7.4 e a tabela 7.5

apresentam o fluxograma e o balango de massas obtidos na simulagao 4.
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Tabela 7.5 — Balan¢o de massas - Simulagdo 4
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Vazdo Sélidos

Vazdo Volumétrica

Fluxo t/h) % Sélidos (m3/h) dgo (mm)

Alim Nova 1070 98,0 362 146
Descarga SAG 1239 75,1 803 7,25
0/S Trommel 169 99,8 54 48,3
U/S Trommel 1070 72,3 749 2,43
Produto Rebritado 169 99,8 54 17,7
Produto MB01/02 2090 74,8 1369 0,316
Alim HC 26" 3160 54,9 3599 0,545
U/F HC 26" 2090 77,7 1265 1,022
O/F HC 26" 1070 34,9 2335 0,145
Alim HC 20" 1116 29,0 3089 0,142
U/F HC 20" 802 55,4 900 0,166
O/F HC 20" 314 13,1 2189 0,037
Alim HC 10" 802 42,0 1363 0,166
U/F HC 10" 756 67,3 608 0,170
O/F HC 10" 46 5,9 754 0,019
Alim HC 4" 314 10,0 2922 0,037
U/FHC 4" 229 31,8 564 0,043
O/F HC 4" 84 3,5 2358 0,016
Alim Flotagdo 986 53,4 1173 0,151

O comparativo entre o Caso Base e as duas simulagbes realizadas é

apresentado na tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Comparativo entre 0 Caso Base e as simulacdes do circuito de moagem

Circuito SAG Circuito Moinhos de Bolas
Vaziode Volume Vazdode Vazdo de Sélidos

\dentificacdo Sélidos dacCarga Pebbles CargaCirculante C?fcial‘;i:e Pgo (mm)
(t/h)  Total (%) (t/h) (t/h)
Caso Base 830 27,0 137 1352 163 0,145
Sim 3 975 23,8 130 2087 214 0,145
Sim 4 1070 24,7 169 2090 195 0,145

As alteragdes realizadas no circuito de moagem levaram a um aumento

da vazdo de alimentagdo do circuito de moagem. A simulagéo 4 foi a que

obteve maior vazao, de 1070 t/h, portanto, 29% maior que o Caso Base. As

cargas circulantes dos moinhos de bolas ficaram em torno de 200%, em

valores bem melhores que o caso base, de 163%. Para todas as simulagdes, o

produto final da moagem foi de 0,145 mm.

A limitagao final do circuito foi a vazao de alimentagdo da classificagao

primaria, limitada em 3600 m®h, devido a capacidade do bombeamento
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instalado.

7.3 Simulagdes para aumento da Recuperagao Metalurgica de Niquel

Com base nos resultados dos testes de flotagdo em laboratério, duas
simulagdes foram realizadas modificando-se o fluxograma do circuito, visando
ao aumento da recuperagao metalurgica de niquel.

A simulacado 5 foi baseada nos resultados obtidos nas seg¢bes 6.7.1 e
6.7.2, nas quais 0s ensaios mostraram que as lamas que prejudicam a flotagao
sdo naturais e nao geradas pela moagem. Dessa forma, a simulacdo 5
consistiu na inclusdo de uma etapa de pré-classificagao apds o moinho SAG,
sendo que somente o overflow desse fluxo é direcionado para a deslamagem,
com o produto da moagem de bolas sendo enviado diretamente para a
flotagao.

O fluxograma de processo e o balango de massas dessa concepgao de
circuito sdo apresentados na figura 7.5 e na tabela 7.7.
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Tabela 7.7 — Balanco de massas - Simulacéo 5

Fluxo Vaza(c:/S:)lldos % Sélidos Vazao(\rl‘;llul:t)'netnca do (mm)

Alim Nova 1095 98,0 370 146
Descarga SAG 1269 75,1 823 7,37
0/S Trommel 174 99,8 56 48,3
U/S Trommel 1095 72,3 767 2,45
Produto Rebritado 174 99,8 56 17,7
Alim Preclassificacdo 1095 55,0 1244 2,45
U/F Pre-Classificacdo 823 79,4 475 3,60
O/F Pre-Classificagdo 272 28,5 769 0,129
Alim HC 26" 2844 55,0 3230 0,649
U/F HC 26" 2021 80,1 1144 1,122
O/F HC 26" 823 31,1 2086 0,147
Produto MB01/02 2021 74,8 1323 0,322
Alim HC 20" 283 24,8 951 0,126
U/F HC 20" 205 60,3 201 0,151
O/F HC 20" 78 9,7 750 0,028
Alim HC 10" 205 42,0 349 0,151
U/F HC 10" 195 64,9 167 0,155
O/F HC 10" 11 5,7 182 0,024
Alim HC 4" 78 9,7 750 0,028

U/F HC 4" 53 311 135 0,033

O/F HC 4" 24 3,9 615 0,015
Alim Flotagdo 1070 34,3 2388 0,145

Os resultados da simulagdo 5 mostram que a vazao de alimentacéao
nova obtida foi de 1095 t/hh. A maior vazdo deve-se ao duplo estagio de
classificagao antes dos moinhos de bolas, com a inclusao da pré-classificagdo.

A diminui¢cdo das perdas para as lamas foi outro ganho importante. Com
a deslamagem somente do O/F da pré-classificagdo, houve uma perda para as
lamas de somente 2,2% da massa alimentada.

A simulacdo 6 contempla o conceito de moagem em dois estagios,
considerando-se uma flotagdo entre as duas moagens e outra ao final, de
forma a reduzir as perdas da flotagdo por sobremoagem. Para isso, os dois
moinhos que atualmente operam em paralelo foram simulados em série, cada
um com sua respectiva etapa de classificagdo. Essa simulagdo também ja
inclui as modificagdes realizadas na simulagéo 5. O fluxograma e o balango de
massas da simulagao 6 sao apresentados na figura 7.6 e tabela 7.8.
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Tabela 7.8 — Balanco de massas - Simulacéo 6

30 Soli Vazdo Volumétrica
Fluxo Vaza((:/sr:))lldos % SSlidos /) dgo (Mmm)

Alim Nova 1050 98,0 355 146

Descarga SAG 1215 75,1 788 7.1
0/S Trommel 165 99,8 53 48,3
U/S Trommel 1050 72,3 735 2,41
Produto Rebritado 165 99,8 53 17,7
Alim Preclassificagdo 1050 57,5 1109 2,41
U/F Pre-Classificagdo 776 78,4 460 3,61
O/F Pre-Classificagdo 274 32,8 650 0,149
Alim HC 26" MBO1 3469 58,5 3563 0,690
U/F HC 26" MBO1 2693 77,4 1642 0,902
O/F HC 26" MBO1 776 31,7 1921 0,213
Produto MBO1 2693 74,8 1763 0,487
Alim HC 26" MB02 2338 50,2 3062 0,232
U/F HC 26" MB(Q2 1563 73,8 1052 0,259
O/F HC 26" MB02 776 30,5 2011 0,133
Produto MB02 1563 73,8 1052 0,239
Alim HC 20" 286 27,3 853 0,145
U/F HC 20" 208 61,2 198 0,174
O/F HC 20" 78 11,0 655 0,031
Alim HC 10" 208 42,0 353 0,174
U/F HC 10" 196 69,2 150 0,179
O/F HC 10" 11 54 203 0,020
Alim HC 4" 78 10,0 724 0,031
U/F HC 4" 54 33,0 128 0,036
O/FHC 4" 23 3,8 596 0,015
Alim Flotagdo 1026 34,4 2288 0,138

Na simulagao 6, a vazao de alimentagao nova do circuito foi de 1050 t/h,
obtendo-se um produto com dgy de 0,213 mm apdés a primeira etapa de
moagem e 0,138 mm na segunda etapa de moagem. Demonstra-se assim que,
em fungcdo dos estudos realizados, é viavel a modificagdo industrial sem

grandes investimentos previstos.
7.4 Analise da Produgao de Niquel das Simulagdes
Encerradas as simulagdes, foram avaliadas suas respectivas produgées

de niquel. Nessa analise, foram consideradas somente as simulagdes nas

quais houve aumento da vazao de alimentag¢ao. Para o calculo da produgéao de
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niquel foram utilizadas as vazées de alimentagéo nova obtidas nas simulagbes,
e as recuperagdes globais de niquel verificadas nos ensaios realizados em

laboratério. Os resultados dessa analise sao apresentados na tabela 7.9.

Tabela 7.9 — Producéo de Nigquel Simulacées

Alim . Recuperagido Ni Produgdo Ni
. Teor Ni (t/h)
Cenario Nova (%) Global
(t/h) (%) (t/h) % sobre o
Caso Base
Caso Base 830 0,52 47,2 2,04 0
Sim 3 975 0,52 47,2 2,39 17
Sim 4 1070 0,52 47,2 2,63 29
Sim 5 1095 0,52 51,2 2,92 43
Sim 6 1050 0,52 52,2 2,85 410

A tabela 7.9 mostra que a maior recuperagao de niquel foi obtida com a
opgao de realizar moagem em dois estagios, incluindo uma etapa de flotagao
entre as duas moagens, além de uma etapa no final. Porém, em relagéo a
produgdo de niquel, a melhor opgao a ser considerada € a de antecipar a
deslamagem, pois nesse caso a produg¢do de niquel obtida foi de 2,92 t/h, ou
seja, 43% superior ao Caso Base.
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8 CONCLUSOES

Os procedimentos e as técnicas de amostragem adotados neste trabalho
foram considerados adequados, uma vez que as campanhas de amostragens
realizadas resultaram em dados consistentes, conforme demonstrado nos
balangos de massas realizados no circuito de moagem e deslamagem. Dessa
forma, fica claro que a amostragem € a principal fase em trabalhos de analise
de desempenho, bem como para calibragdo de modelos e posterior simulagéo
de processos.

Obtido o Caso Base, as andlises de desempenho do circuito mostraram
claramente os pontos a serem melhorados no processo, como a baixa carga
circulante nos moinhos de bolas e a baixa eficiéncia na remogéo de finos do
circuito de deslamagem.

Os ensaios realizados em laboratério mostraram também grande
potencial de aumento da recuperagéao global de niquel, com relativas pequenas
alteragées no fluxograma. Os resultados demonstraram que a fragdo de finos,
prejudicial a flotagdo, esta contida na alimentagdo nova da usina, ndo sendo
conveniente, portanto, o encaminhamento dessa fragdo aos moinhos de bolas.
Moagem e flotagdo em dois estagios também apresentaram resultados
considerados promissores em relagao a recuperagao metaltrgica do circuito.

A melhor remoc¢ao de finos, obtida mediante a melhor utilizagdo dos
ciclones de 10", resultou em melhorias para o circuito.

A taxa de alimentagdo também apresentou aumentos consideraveis com
o melhor uso da poténcia dos moinhos, assim como aumento da carga
circulante na moagem de bolas.

Apesar de obter um melhor resultado de recuperagéo metalurgica, a
opcao de moagem e flotagdo em dois estagios apresentou menor vazao de
alimentagao, quando comparada a simulagdo de somente a antecipagédo da
deslamagem, esta ultima apresentando o melhor resultado global para a
produgédo horaria de niquel contido.

A modelagem e a simulagdo se mostrou, portanto, um importante
recurso para andlise do desempenho do circuito de moagem e deslamagem da
Mina Santa Rita. De posse do simulador foi possivel avaliar uma série de

modificagbes no circuito, dando subsidios importantes para tomadas de
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decisdo, visando a melhorias de desempenho do processo produtivo da

empresa.
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