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Resumo

Apesar da ampla e tradicional utilizagdo do modelo energético de Bond para
circuitos industriais de cominui¢do, a modelagem e simulagéo computacional vem se
consolidando como a principal ferramenta moderna da engenharia de minas para o
estudo de circuitos alternativos de processamento, otimizagédo do desempenho de
instalagtes ja existenies e dimensionamento de outras novas.

Entre os modelos bem-sucedidos, distinguem-se os modelos fundamentais,
baseados na interagao fisica entre as particulas e a parte interna do moinho, e os
modelos fenomenoldgicos ou “de caixa preta’, que consideram apenas as
granulometrias de alimentacédo e produto. Dada a alta demanda de capacidade
computacional e complexidade associada a modelos fundamentais, os modelos de
caixa preta ganharam espaco em aplicagées mais praticas.

Este trabalho analisa, com base em dados de uma planta industrial real, a influéncia
de diversas variaveis operacionais no processo de moagem e classificagdo. A partir
do comportamento observado nas simulagdes sdo propostos ajustes de maneira a
atingir objetivos especificos de produgao.

Abstract

Despite the broad and traditional aplication of the Bond energetic model for industrial
milling and classification circuits, the use of computer modeling and simulation has
been increasingly consolidated as the main modern tool of mining engineers for
optimizing the performance of existing plants, studying alternative mineral processing
routes and equipment sizing on new facilities.

Amongst the most succesful models, two are particularly distinguishable.
Fundamental models are based on the physical interaction betwen particles and
internal mill componentes, while phenomenological models — or “Black Box Models” —
consider only the feed and product's particle size ditribution. Given the high
computational demand and complexity associated to fundamental models, the black
box type has been the most recurrent on practical aplications.

This work analises, based on real world industrial data, the infuence of a series of
operating variables in milling and classification processes. Upon the observed
simulated behaviour, adjusts are suggested so as to reach specific production goals.
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1. Introducao

Com o avango da tecnologia e capacidade computacionais, vem sendo cada vez mais
comum a utilizacdo de modelos e simulagbes aplicados a diferentes areas da
engenharia. Antes destinados a calculos e analises especificas os modelos vém, hoje,
integrando cada vez mais processos e equipamentos em representagoes complexas
que permitem simular e orientar altera¢des em planta com uma velocidade, ha poucos
anos, inimaginavel.

A engenharia de minas traz algumas caracteristicas que tornam muito favoravel o
uso de simulagdes e modelamento computacionais no dimensionamento e avaliacéo
de circuitos integrados de fratamento, como a dependéncia de altos valores de
CAPEX, o tamanho de seus equipamentos, grandes volumes de amostras, entre
outros, de maneira que a simulacdo €&, hoje, uma pratica consagrada no
dimensionamento e avaliagédo de circuitos de moagem e classificagéo.

A partir de dados amostrados ou inferidos por projetos similares, modelos podem
ser calibrados e, pela manipulagédo de diversos pardmetros, diferentes configuragbes
e cenarios podem ser avaliados na implantagdo de um novo projeto. O
acompanhamento continuo de operagdes consolidadas fornece, ainda, uma base de
dados sdlida para a calibragdo de modelos onde podem ser testadas e avaliadas
diferentes propostas de melhoria. Também sac possiveis simulagdes onde se pode
manipular variaveis operacionais com o objetivo de encontrar os melhores pardmetros
para a operacgao no estado atual.

Estre trabalho tratard um circuito {caso base) de moagem e classificagdo de minério
de ouro para lixiviagdo a partir de sucessivas simulagbes, a fim de analisar a
sensibilidade do circuito a diferentes variaveis operacionais. Ao final, com base nas
alteragbes observadas, serado propostas melhorias ao seu funcionamento.

2. Objetivo

Com base em um modelo criado e calibrado a partir de dados reais, obtidos da
planta industrial de Crixas, GO, este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia
de diferentes variaveis em um circuito de moagem e classificacdo, para, entao,
identificar eventuais etapas menos eficientes, propor e simular melhorias a partir,

apenas, das variaveis operacionais.



3. Revisao Bibliografica

3.1. Mecanismos de Fragmentagao
A fragmentagdo ocorre quando uma particula é submetida a esforgos que,

concentrados em pontos, planos de fraqueza ou falhas na estrutura atdmica do
material, levam ao seu rompimento. Conforme Beraldo (1987), a fragmentag&o ocorre

predominantemente por mecanismos de impacto, compresséo e abraséo.

Figura 1. Mecanismos de Fragmentagio
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3.1.1. Mecanismo de Compressao

Mecanismo predominante nos britadores, ocorre quando uma quantidade de energia
pouco superior a necessaria para iniciar o trincamento & aplicada lentamente e permite
o alivio das tensdes pela propagacéo de fraturas (BERALDO, 1987). A granulometria

resultante é geralmente mais grossa e homogénea.



3.1.2. Mecanismo de Impacto

Ocorre quando a energia é aplicada de forma abrupta e muito superior a necessaria
ao primeiro fraturamento (BERALDO, 1987). Ocorre em areas de impacto como
britadores de martelos ou a zona de queda de corpos moedores num moinho e gera

granulometria fina, mas relativamente heterogénea.

3.1.3. Mecanismo de Abraséo

A atrico do minério resulta em pontos de concentragéo de tensao que, por sua vez,
iniciam pequenas fraturas (Valadao, 2007) das quais resultam pequenas particulas,
ao redor da particula original. O resultado apresenta duas fragcoes granuiomeétricas

bem definidas, uma bastante grosseira e outra muito fina.

Figura 2. Distribui¢do Granulométrica de Fragmentagao
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3.2. Moinhos Cilindricos: Descrigdo e Funcionamento

Moinhos cilindricos sdo, essencialmente, tubos metélicos ligados a motores elétricos
que, carregados com corpos moedores, giram ao redor do proprio eixo longitudinal,
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promovendo choques e a atrigio entre as particulas e corpos minerais € moedores.

A moagem é, geraimente, o Ultimo estagio do processo de fragmentagéo e os
equipamentos mais comumente empregados sdo os chamados moinhos de bolas e
de barras. Muito parecidos em sua estrutura, diferem, geralmente, no comprimento e

no tipo dos corpos moedores.

Figura 2. Distribuigdo Granulométrica de Fragmentacao
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(Fonte: http:/ffurlan.com.brimoinho-de-barras-bolas/)

Moinhos de barras sao utilizados em circuito aberto, frequentemente na preparagéo
da alimentacdo de moinhos de bolas, uma vez que o produto obtido tende a ser mais
grosso, e costumam ter aspecto menos alongado (menor razéo comprimento/didmetro
ou “L/D"). Sao carregados com barras metalicas com comprimento préximo ao da

camara de moagem.

Moinhos de bolas carregam esferas metalicas, cerdmicas ou seixos e apresentam
aspecto mais alongado (maior L/D). Podem ser usados em um Unico estagio ou
associados a moinhos de barras ou autégenos/semi-autégenos. A carga de seixos ou
ceramica & aplicada em situagdes onde a polpa ndo pode ser contaminada por

residuos metalicos.

As principais variaveis a serem consideradas no projeto de um moinho s&ao suas

dimensdes, comprimento e didmetro, e a poténcia instalada. O processo pode ser
9



conduzido por via seca ou mida, no entanto, recomenda-se 0 uso de via Umida, uma
vez que a 4gua atua tanto como meio de transporte quanto na dissipagéo do calor
(CHAVES, 2009). Na operaga@o, deve-se considerar a porcentagem de sélidos, a
velocidade de rotagio e o grau de enchimento. Chama-se de grau de enchimento a
porcentagem do volume total da camara de moagem ocupada por Corpos moedores,

inclusos os intersticios.

Figura 4. Secéo Transversal Moinhos de Barras e Bolas
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A trajetéria descrita pelos corpos moedores e, por consequéncia, 0s mecanismos de
fragmentagdo predominantes sao, em grande parte, influenciados pela velocidade de
rotacéo e grau de enchimento, de maneira que, em rotagbes mais baixas e maiores
enchimentos, a carga tende a rolar sobre ela mesma, fendmeno denominado
“cascata” por Taggart (1951). Aumentando-se a velocidade e diminuindo-se o grau de
enchimento, a tendéncia centrifuga leva os corpos a langarem-se por sobre a polpa
em trajetérias parabdlicas, num movimento chamado de “catarata” e, com aumentos

ainda maiores da velocidade de rotacéo, tendem a aderirem-se as paredes do moinho.
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Figura 5. Estados de Movimento de Corpos Moedores (a- Cascata, b- Catarata, ¢- Centrifugo)

(Fonte: https:ﬂmvw.slideshare.netILucasAlbanoAnibaIKhalaula4-moagem-20171)

A velocidade de rotacdo de um moinho &, usualmente, referida a partir de uma
porcentagem daquela na qual ocorre a ades&o centrifuga completa de um corpo

moedor & parede, esta ultima denominada velocidade critica (Vc).

B 42,305

Ve=—"7 (1)

Onde:
Ve = velocidade do moinho (rpm);

D = diametro do moinho interno ao revestimento (m).

3.3. Teorias da Cominuigao

Tradicionalmente, modelos de cominuigéo relacionavam a energia aplicada a malha
correspondente a uma porcentagem alvo de material passante, com o advento da
computagdo, os modelos passaram a depender cada vez mais da capacidade

computacional.

Nos estudos e experimentos realizados sempre foi evidente que, para atingir
similares relagoes de redugao, quanto menor for o produto desejado, maior é a energia
requerida (LYNCH, 1977). A energia consumida e a fragmentacao resultante

relacionam-se pela seguinte equagéo:
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Onde:

dE = incremento de energia aplicada a uma massa unitaria de minerio;
dx = incremento na diminuigéo de tamanho das particulas;

x = tamanho das particulas;

K = constante dependente do minério;

n = expoente dependente da lei considerada.

O valor da constante n varia dependendo da teoria e do autor adotados para a sua
estimativa. Trés delas sdo conhecidas na industria mineral como as “leis da
cominuicdo” e relacionam a energia aplicada a caracteristicas fisicas das particulas,

como seu volume ou area superficial.

3.3.1. Primeira Lei da Cominuicao

Mais adequada para granulometrias finas (até 4mm), considera diretamente
proporcionais, por unidade de volume, a energia especifica necessaria para a guebra

e superficie gerada.
E=K 1 i 4

Onde:
dp = diémetro do produto;
df = didmetro da alimentagéo.

Correspondem ao tamanho de particula com area superficial equivalente a média
aritmética das areas de cada conjunto de particulas.

Dada a 6bvia dificuldade ou impossibilidade de se determinar o tamanho minimo de
uma distribuigdo granulométrica, estabeleceu-se uma malha de corte relativa a dp e
df equivalente a 80% passante.

12



3.3.2. Segunda Lei da Cominuigao

Adequada para granulometrias mais grossas (alimentagéo maior que 125mm),
considera a energia especifica diretamente proporcional a reducéo de volume das
particulas, para corpos geometricamente similares. Foi desenvolvida por Friedrich
Kick em 1883 e é expressa na relagéo a seguir:

df

E=King ()

Onde:

E = energia especifica (kWh/t),

K = constante de proporcionalidade;
dp = didmetro do produto;

df = didmetro da alimentagao.

Neste caso, & utilizada média logaritmica na determinagéo de dp e df.

3.3.3. Terceira Lei da Cominuigéo

Considera a energia especifica necessaria para a quebra inversamente proporcional
4 raiz quadrada do tamanho das particulas. Desenvolvida por Bond em 1952, propde
a seguinte equagao.

1 1

E:K(E__Jd:f) ©

Onde o tamanho das particulas adotado é aquele correspondente a malha onde 80%
do material e passante e K & definido como 10 x WI. Chamado de Wi, o Work Index é
determinado laboratorialmente, por um procedimento desenvolvido e padronizado por
Bond (1961) e representa o trabalho em KWh necessario para reduzir uma tonelada
curta (907kg) de material, desde um tamanho inicial infinito até um tamanho final de
80% passante em 100 um (PEREIRA, 1989).

Em 1957 foi proposto, independentemente, que a energia consumida na
fragmentacdo seguia uma relagéo inversamente proporcional a uma fragéo
exponencial dos didmetros. A expresséo, proposta por Charles e Holmes e conhecida
como “Lei Geral” é apresentada na equacao a seguir.

~ 1 1
. FRCERC @)
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Como confirmado em 1961, cada lei anterior se aplica a um determinado intervalo
granulométrico. Propostos por Hukki, o grafico e equacao a seguir procuram resolver

o problema.
dE K dd 8
T f @D (8)
Figura 6. Aplicabilidade das Teorias de Cominuigdo
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10’

Do gréfico da Figura 8, proposto por Hukki (1961), depreende-se que a teoria de Kick
(n = 1), é aplicavel em processos de britagem, enquanto que as teorias de Rittinger (n
= 2) e Bond (n = 1,5) s&o vélidas para moagens ultrafinas e moagens convencionais,

respectivamente.

3.3.4. O Modelo de Bond

A partir da determinagéo empirica do indice de Moabilidade (Work Index ou W),
Bond (1952 e 1961) propds um modelo para determinar a energia especifica gasta na
cominuigdo de um minério especifico a um fator de redugéo pré-determinado.

Aplicavel a circuitos classicos de cominuigao (britagem estagiada seguida de
moagem em barras e bolas) e bastante adaptavel a diversas variedades minerais, o

14



modelo de Bond ganhou notave! aceitacdo industrial nas ultimas decadas e vem
sendo muito utilizado no dimensionamento de novos circuitos.

E importante ressaltar que, apesar da grande aplicabilidade, o modelo de Bond é
bastante limitado na previsdo de desempenho para circuitos diferentes daqueles
padronizados e apresenta importantes desvios quando aplicado a minérios com
presenca ou tendéncia excessiva a geragdo de finos. O modelo também nao
considera integralmente o processo global de moagem, desconsiderando, por
exemplo, a importancia da agua em circuitos fechados com hidrociclones, e néo
possibilita qualquer estimativa da razéo de carga circulante.

S3o as condigdbes padrao estabelecidas por Bond:

- Moinho de bolas do tipo overflow, com didmetro interno ao revestimento de 2,44m
(8ft);

- Moagem em via Umida;

- Circuito fechado com carga circulante de 250%;

A partir dos resultados padronizados e diversos dados, obtidos na industria e em
laboratério, para diferentes condigdes, Bond (1983) desenvolveu diferentes fatores de
correcdo (ou de “eficiéncia”) que correlacionam seu modelo a outras condigbes de
trabalho. Tais fatores foram complementados por Rowland (1983), que considera os
oito fatores de eficiéncia descritos a seguir para o calculo da potencia necessaria acs
moinhos e validade dos Wis.

EF1 - Moagem a seco: Dada a maior eficiéncia da moagem a via Umida, a esta €
atribufdo um fator 1,0, enquanto @ moagem a seco é atribuido um fator 1,3.

EF2 - Circuito aberto em moinhos de bolas: Dada a ineficiéncia relativa dos circuitos
abertos quando comparados a circuitos de cominuigéo fechados, se faz necessario
um fator de corregéo a partir da porcentagem de produto retida na malha de controle

adotada.

Figura 7. Fator de Ineficiéncia de Circuitos Abertos

Porcentagem do
Produie Passante na Fator de Eficiéncia — EF»
Matha de Referéncia

50 1,035
6 1,65
70 1,10
aa 1,20
80 1,40
92 146
85 1,57
98 1,70

(Rowland, apud Beraldo, 1987).

15



EF3 - Fator de Diametro:

2,44\%*
EF; = (—D-) paraD < 3,81m

EF; =0914 para D > 3,81m

EF4 - Fator de tamanho na alimentacao:
Considera a influéncia do tamanho de alimentagéo em relagdo a um tamanho 6timo
(Fo) definido pelas equacdes a seguir:

0,5

13
Fy = 16.000 (m) para moinho de barras

0,5

1
Fy = 4.000 (-MTI) para moinho de bolas

Calcula-se, entdo, a relagéo de redugao pela equagéo seguinte.
FBO

=) ©

Calcula-se, entdo, o valor de EF4 a partir da equacgao:
F—&)

Rr+(WI—7)+( - -
10

R,

EF4 =

EF5 — Para material fino: Quando o produto esperado é mais fino que os 80%
passantes em 74 pm padronizados por Bond, é aplicado o fator dado pela equacéao a
seguir.

Pso + 10,3 )

EFs = ( 1,145Pq,

(11)

EF6 - Relagdo de redugdo em moinho de barras: E o fator aplicado a moinhos de
barras, em circuito aberto, sempre que a relagéo de redugéo estiver fora do intervalo:

Ryg—2 <Ry < Ry +2

16



Sendo:
- Ry a relacao de redugéo otima;

R, =8+ (SDﬁ) (12)

- Ly 0 comprimento das barras;
- D o diametro do moinho interno ao revestimento;

- R a relagao de redugéo esperada.

O fator &, entdo, calculado a partir da equag&o a seguir:

(R'r - Rro)z

(13)

EF7 — Este fator & aplicado quando a relagao de redugéo & inferior a 6, num moinho
de bolas. E dado pela equagdo a seguir:

Ry —122

EF; = R, —1,35

(14)

EF8 — Fator aplicavel @ moagem em moinhos de barras, depende da origem da
alimentagao e do tipo do circuito.

a) Moinho de barras em circuito simples:
- EF8 = 1,4 quando a alimentag&o & proveniente de circuito aberto de britagem e
1,2 quando o circuito de britagem em questéo € fechado.

b) Moinho de barras em circuito barras/bolas:
- EF8 = 1,2 quando a alimentagao é proveniente de circuito aberto de britagem e
1,0 quando o circuito de britagem em questéo é fechado.

3.4. Modelos de Cominuigao

Apesar da ampla utilizagéo do modelo energético de Bond em aplicagdes industriais,
outros pesquisadores continuaram empenhados em encontrar e formular as diversas
relagbes matematicas que caracterizam o processo de moagem. Como resultado,
foram propostos outros modelos, com niveis de preciséo e detalhe satisfatorios para
aplicagdes de relevancia pratica. Entre elas estariam o estudo de circuitos alternativos
de processamento, a otimizagdo do desempenho de instalagdes ja existentes e 0
dimensionamento de outras novas.

Entre os modelos bem-sucedidos, se faz necessaria a distingdo entre duas classes
principais.

17



- Modelos Fundamentais: sdo aqueles baseados nas interagoes fisicas entre as
particulas e os elementos do moinho. Relacionam as condicoes fisicas do interior do
equipamento a fragmentag&o obtida.

- Modelos Fenomenologicos: consideram o processo de cominuicdo a partir das
granulometrias de alimentacéo e produto.

3.4.1. Modelos Fundamentais

Buscam caracterizar o processo de moagem a partir da fisica newtoniana,
modelando detalhadamente a interagéo entre os componentes fisicos no interior do
moinho. Dada a enorme quantidade de fatores levados em consideragao, os modelos
fundamentais se caracterizam pela grande necessidade de grande capacidade
computacional. Em 1989, Radziszewski ef al. reduziram a demanda de
processamento a partir da divisao do moinho em zonas de impacto, abraséo e baixa

acao.

3.4.2. Modelos Fenomenolégicos

Sa0 modelos que buscam prever a distribuigao granulométrica do produto a partir da
distribuigdo granulométrica da alimentag&o, das propriedades de quebra do minerio
em questéo e da experiéncia em operagoes similares. Sao os chamados modelos de
caixa preta, conhecidos como “Black Box Models” ou BBMs.

As variaveis envolvidas neste tipo de modelamento s&o:
P = distribuicao granulométrica do produto;
f = distribuigdo granulométrica da alimentagao;
b = matriz ou vetor normalizado de quebra do minério;
m = fatores relacionados ac equipamento;
s = condigdes operacionais, incluindo vazao de alimentacao,

C = conjunto de parametros derivados experimentalmente de operagdes similares.

P =F(f,b,m,s,C) (15

A apresentagéo de alguns conceitos se faz necessaria para a compreensao do
processo de cominui¢do pelos modelos fenomenolégicos.

- Fungdo Selegéo ou Taxa de Quebra: representa a velocidade de cominuicao ou a
frequéncia dos eventos de fragmentagéo para recortes especificos de granulometria.
E determinada pela rela relagdo entre a massa cominuida e a massa inicial de retido
em uma determinada faixa granulometrica.

- Fungao Quebra ou Fungéo Distribuigao de Quebra (Fungéo de aparéncia). usada
para descrever as caracteristicas de quebra de um minéric quando submetido a uma
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certa descarga de energia (impacto). Relaciona-se com o formato da distribuicao
granulométrica resultante e depende tanto das caracteristicas do minério quanto da
maneira com que a energia € aplicada.

- Fungao Classificagéo: classifica cada fragdo granulométrica apés um evento de
quebra e antes do evento posterior. E a fungéo encarregada de decidir quais particulas
so finas ou grossas e, consequentemente, quais seguem pata o préximo evento de
fragmentagao (grossas) e quais séo descarregadas (finas).

A representacéo das varidveis pode ser feita por fungbes continuas ou pela notagao
vetorial com preferéncia pela Ultima, uma vez que fungdes analiticas néo tém obtido
sucesso nesse tipo de aplicagéio e aumentam a complexidade aparente dos modelos.
A notacao vetorial também facilita a representagéo de fatores discriminados por faixa

granulomeétrica.

As duas variagbes dessa classe de modelos com maior difus&o industrial sao o
Modelo Cinético e o Modelo do Misturador Perfeito. Apesar da rivalidade académica,
MORRELL; STERNS e WELLER confirmaram em 1993 que, para determinadas
condicGes assumidas, ambos as abordagens convergem para modelos comuns.

Modelo do Balango Populacional (PBM)

Desenvolvido por Epstein em 1947 e continuamente aperfeicoado por outros
autores, & um modelo de taxa de primeira ordem, definido como aquele onde o produto
gerado no interior do moinho por intervalo de tempo depende unicamente da massa
da fracéo granulométrica presente no moinho. Cada fragéo apresentara, entéo, uma
constante prépria representando sua taxa de desaparecimento K, utilizada para
calcular sua taxa de quebra. A massa moida é obtida pela equagéo a seguir:

Massa Moida = K;S; (16)
Onde:
Ki = taxa de quebra (/h);
Si = massa da i-ésima fragdo granulométrica no interior do moinho (kg).

O parametro Ki pode se determinado a partir de ensaios em laboratério ou retro
calculado.

A premissa da quebra de primeira ordem, ao mesmo tempo, traz a grande vantagem
de simplificar o modelo e a desvantagem de limitar sua aplicagéo a faixas de operagao
menos extensas. Se a quantidade de particulas for muito superior ou inferior ao
nUmero de impactos, a premissa de primeira ordem n&o sera valida.

O PBM apresenta dois parametros principais a partir dos quais pode ser definido o
balango de massa. O primeiro se refere & taxa de quebra de uma faixa determinada
de tamanho na alimentagdo, j4 o segundo se refere & fragdo de uma faixa
granulométrica superior que, apds a quebra, retorna a faixa granulométrica inferior.

O balango de massas pode ser, entao, definido pela equagéo a seguir:
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i—1
fi + Z bijkj Sj = P; + kiSi (17)
j=1

Onde:

- f; = vazao de sdlidos correspondente & i-ésima faixa granulométrica da alimentagao
do moinho (em t/h);

- p; = vazao de sélidos correspondente & i-ésima faixa granulométrica do produto do
moinho (em t/h).

- by = fungho distribuicdo de quebra, correspondente a fragdo da j-ésima faixa
granulométrica, que aparece na i-ésima faixa granulométrica devido a fragmentagéo;

- k; = fungéo taxa de quebra correspondente a j-ésima frag&o granulométrica (h-1);

- §; = massa da carga no interior do moinho, correspondente a j-ésima fragéo
granulométrica (1).

Para estimar a distribuicdo do produto de um moinho a equagéo acima pode ser
reescrita da seguinte maneira:

-1
pi=fimkiSi+ ) bykyS;  (18)
j=1

Os parametros pi, fi e si podem ser encontrados através de amostragens e, com
base em uma fungéo representativa do minério em questao para bj, pode-se calcular
diretamente um conjunto de valores ki, a partir da faixa granulométrica superior.

O principal modelo utilizado atualmente na modelagem de circuitos industriais de
moagem foi desenvolvido a partir do PBM por Whiten, na Australia. E o chamado
Modelo de Misturador Perfeito (Perfect Mixing Model) ou PMM, que sera discutido em
detalhes na préxima segéo.

Modelo do Misturador Perfeito (PMM})

O Modelo do Misturador Perfeito ou PMM, proposto por Whiten em 1876, pode ser
considerado um caso particular do PBM e, atualmente, € o principal modelo
empregado em modelagem de circuitos industriais de moagem.

Apesar de basear-se, também, no balango de massas para cada faixa
granulométrica e no equilibrio entre os fluxos de entrada e saida, Whiten considera o
moinho um misturador perfeito, de maneira que elimina as complexidades ligadas a
estabelecer um tempo de residéncia para cada faixa granulométrica no interior do
equipamento.
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O modelo de Whiten (PMM) apresenta as mesmas vantagens e limitagoes inerentes
as simplificagbes introduzidas no PMB, entretanto, o modelo é largamente utilizado
em ambientes industriais (desde que as mudangas nas condi¢bes estejam contidas
em uma faixa relativamente estreita de operag#o). Séo fartas as referéncias em
literatura a melhorias no desempenho de circuitos industriais de moagem resultantes

de sua aplicagao.

Uma vez que o modelo propdée um moinho perfeitamente misturado, a carga
alimentada pode ser diretamente relacionada ao produto a partir de uma taxa de
descarga (di) para cada faixa granulometrica.

pi = d;S; (19)

O balango de massas para cada faixa granulométrica € entao dado pela equagéo
20 abaixo. Note que Whiten usa termos diferentes para a taxa de quebra e para a
funcéo distribuicdo, respectivamente ri e ai.

i
fi + Z 158 Qi = P+ 1iSg (20)
J=1

Subtraindo-se a condicdo de j igual a i na somatéria da massa proveniente da
fragmentagao de fragdes mais grossas que a considerada, chega-se a forma mais
comum da equagao basica do PMM (DELBON! JR., 2012},

i-1
fi—pi+ ZT}S;’ a;j —ris(l—ay) = 0 (21)

j=t
Onde:
- f = taxa de alimentacao em cada faixa granulomeétrica;
- pi = taxa de descarga do moinho em cada faixa granulométrica;
- s = contetido interno do moinho em cada faixa granulometrica;

- aj= fragéo retida na malha i proveniente da malha j, apés um evento de

fragmentagao;

- ri corresponde a frequéncia desses eventos para a i-€sima faixa granulométrica.
Segundo Napier-Munn et al. (1996) uma limitagao de ordem pratica importante, sob

o ponto de vista da modelagem matematica, é a impossibilidade de se quantificar

diretamente a distribuicdo granulométrica do minério contido na camara interna dos
moinhos.

Corrigindo as equagdes (19) e (21) para que permitam a aplicacdo em moinhos,
possibilitando a normalizagéo dos parémetros de taxa de quebra e descarga, temos:

r; S
fi—pi (1+'&L‘_(1‘"aii))+zaij (ai,)m =0 (22)
L ]—-—1 L
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Percebe-se que a relagéo entre a taxa de quebra (r;) e a de descarga (d;) torna-se
pardmetro principal no funcionamento do modelo, de maneira que a determinagéo das
distribuicdes granulométricas de alimentacao e descarga, assim como de uma fungéo
de quebra representativa, tornam-se essenciais & adequagao do modelo.

O quociente r/d pode ser normalizado com a diviséo deste pelo tempo de médio de
residéncia das particulas no interior do moinho, obtido a partir da diviséo a seguir:

DL
20 (23)

Onde:
D = diametro do moinho (m);
L = comprimento interno ao revestimento (m);

Q = vazéo volumétrica de alimentagdo (m%h).

O parédmetro normalizado pode, entdo, ser corrigido por fatores de escala para
diversos efeitos, como o didmetro e massa de bolas, didmetro do moinho, grau de
enchimento, velocidade em porcentagem da velocidade critica, efeitos de variagao
das caracteristicas de moabilidade (WI). (DEL.LBONI JR., 2012)

3.5. Classificagao
Com a diminuicao do tamanho de particula resultante dos processos finais de

cominuigao, precisamente os processos de moagem, o peneiramento passa a ser
pouco eficiente para o controle de tamanho do produto, uma vez que, quanto menor
seu raio, mais suscetivel uma particula ao carregamento hidrodinamico ou mesmo a
suspens&o. A classificacdo faz uso deste comportamento para separar particulas a
partir de sua velocidade de sedimentacdo em meio fluido, no caso da mineragao,

geralmente, a agua.

Classificadores tém grande influéncia na operagéo de circuitos de moagem, uma
vez que interferem diretamente na carga circulante e determinam a granulometria dos
produtos. Sdao também menores e mais baratos, de maneira que € mais simples e
pratico realizar alteragbes de desempenho nos circuitos diretamente pela alteragéo
dos equipamentos de classificagdo, em confraponto a alteragdes aos moinhos.

Sao dois 0s equipamentos classificadores de utilizagdo predominante na industria
mineral: hidrociclones e classificadores espirais. Os primeiros vém, entretanto,
tomando cada vez mais o espaco dos classificadores espirais em funcéo de vantagens

listadas a seguir.
Sao vantagens dos hidrociciones:

- Capacidade elevada em rela¢édo ao volume area ocupados;
- Controle operacional relativamente simples;
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- Operacao em faixas granulométricas muito finas;
- Baixo custo de investimento;
- Alta disponibilidade.

No processo de ciclonagem, polpa pressurizada é forgada por uma entrada (inlef)
tangencial & parte interna de uma carcaga cilindrica com saidas superior e inferior,
adquirindo movimento rotacional. O estrangulamento inferior forga parte do liquido
para cima, gerando um fluxo central ascendente que carrega consigo a parte mais fina
da alimentacdo, menos suscetivel a forcas tangenciais e mais propensa ao
carregamento. Pela saida inferior (apex) flui a fragéo mais grossa (underflow).

Figura 8. Esquematiza¢édo de Um Hidrociclone.

’.
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{Fonte: http:/iwww.scielo.briimg/revistas/bjceiv22n1/a15fig01.gif)

O aparecimento de aceleragéo radial (centrifuga) ocorre em fungéo do movimento
rotacional do fluxo de poipa, de maneira que particulas mais grossas ou densas
tendem a se encaminhar as camadas mais externas do vortice e séo descarregadas
em um movimento de espiral descendente pelo apex, constituindo o underflow. Ja as
particulas menores e mais leves se concentram na regido central, mais distante das
paredes, e sdo arrastadas pelo fluxo ascendente, constituindo o overflow. O diametro
para o qual seja passante 95% da massa do overflow é definido como o didmetro de
corte ou dgs (CHAVES, 2012)
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O desempenho de um ciclone e as caracteristicas de corte de um ciclone séo

definidos por suas dimensdes fisicas e condi¢des de operacionais.
Diametro:

Define a capacidade do equipamento. Quanto maior o didmetro, maior a capacidade,

assim como o diametro de corte.
Area do Inlet:
Assim como o diametro, quando maior esta area, maior a capacidade.

Comprimento da Secéo Cilindrica e Angulo da Secdo Cébnica:

A diminuicéo do angulo da seg&o cbnica, assim como o aumento da segéo cilindrica,
aumenta o tempo de residéncia e, consequentemente, diminuem o diametro de corte

e aumentam a eficiéncia.

Diametro do Vorfex:

Possibilita regular a capacidade e o didmetro de corte do ciclone.

Diametro do Apex:

Além de influenciar o didmetro de corte, interfere na eficiéncia do processo de
ciclonagem, uma vez que didmetros muito maiores ou muito menores do que o
adequado ao fluxo levam, respectivamente, a uma perda de material fino pelo

underflow ou ao envio de particulas grossas ao overflow (by pass).
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4. Método

Arquivos contendo dados amostrados em planta industrial foram alimentados ao
software de simulagio (JKSimMet) e calibrados para a composicdo do caso base

apresentado a seguir:

Figura 9. Balan¢o de Massas do Caso Base Calibrado

{Reprodugao do software JKSimMet)

A partir do caso base, o trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira foram
simuladas variagfes, dentro de amplitudes consideradas usuais, para diferentes
variaveis do processo. O efeito de cada mudanga foi, entdo, monitorado a partir da
comparagdo com pardmetros de referéncia do caso base.

Foram eles:
- A razéo de vazao volumétrica no moinho;
- A carga circulante em porcentagem da alimentacéo;
- O Wl operacional;
- A eficiéncia de classificacao;
- A malha correspondente a 80% passante no produto (Pso).
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As variaveis analisadas séo apresentadas a seguir:

Na moagem:
- Porcentagem de sélidos na alimentacéo;

- Tamanho dos corpos moedores;

- Velocidade de rotacgéo.

Na ciclonagem:
- Porcentagem de soélidos na alimentacéo,

- Didmetro de apex;

- Didmetro de vortex.

Na segunda etapa, a partir de conclusdes baseadas na analise anterior, foram
propostas e simuladas mudangas nas variaveis operacionais do circuito, a fim de

melhorar a qualidade (porcentagem passante em malha de 106um) da producéo e
sua taxa em toneladas por hora.

Tabela 1: ParAmetros de Interesse no Caso Base

Razdo de Vazao Volumétrica no Moinho  498m?3/h

Carga Circulante 483%

WI Operacional 11,60Kwh/ton.
Eficiéncia de Classificagao 41,9%

Peo 0,112mm

(Elaboragéo Prépria)

Tabela 2: Variaveis de Analise no Caso Base

Porcentagem de Solidos na Alimentagéo (moinho) 74,1%

Porcentagem de Sdlidos na Alimenta¢ao (ciclone) 65%
Tamanho dos Corpos Moedores 75mm
Velocidade de Rotagao (moinho)
| Didametro do Apex 110mm
| Diametro do Vortex 140mm

(Elaboragdo Prépria)
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5. Estudo de Caso

5.1. Primeiro Grupo de Simulagdes — Variaveis relativas ao moinho.
5.1.1. Porcentagem de Sdélidos na Alimentacao

Diminuicao

A porcentagem de sélidos na alimentagdo do moinho foi diminuida em 4.1%,
resultando numa diminui¢cdc do tempo de residéncia. Como consequéncia foram
observados ¢ aumento tanto da vaz&ao volumétrica quanto da granulometria do Pso,
além de uma melhora na eficiéncia de classificagéo.

Figura 10. Balanco de Massas - Diminuigio da Porcentagem de Sélidos na Alimentagao do

Moinho

12 119
76,166

E | Pressdo (kPa) | & |

L3

i R

12 | 758,1
00 | 65,000 |
0,84
[ 26933 |

65,000 |
0,758
32,088

| Poténcia (kW) Ilm.314|

705,512 [ 758,170
74,100 | 70,000 |

0758 | 084
32,088 | 26933

(Reprodugio do software JKSimMet)
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| Razdo de Vazdo Volumetrlca no Momho 596m3/h 498mdh
Carga Circulante 526% 483%
W Operacional 11,62 KWhfton.  11,60Kwh/ton.
Eficiéncia de Classificagao 451% 41,9%
Pso 0,119mm 0,112mm_

Tabela 3: Parametros de Interesse - Dlmmmgao da Porcentagem de Solidos na Ailmentac;éo do Moinho
(Elaboragio Propria)
Aumento

A porcentagem de solidos na alimentagao do moinho foi aumentada de 74.1% para
78,2%, resultando num aumento do tempo de residéncia. Como consequéncia foram
observadas a diminuigcdo tanto da vaz&o volumétrica quanto da granulometria do Pao,
além de uma piora na eficiéncia de classificagéo.

Figura 11. Balango de Massas - Aumento da Porcentagem de Sélidos na Alimentagao do
Moinho

4

(Reprodugac do software JKSimMet)
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Razao de Vazao Volumétrica no Moinho 443m?h 498m?3/h
Carga Circulante 460% 483%
WI Operacional 11,03 KWhfton.  11,60Kwh/ton.
Eficiéncia de Classificagao 38,9% 41,9%
Pso 0,107mm 0,112mm
Tabela 4: Parametros de Interesse - Aumento da Porcentagem de Sélidos na Alimentagao do Moinhe
{Elaborag#o Prépria)

5.1.2. Diametro dos Corpos Moedores

Aumento

O aumento do didmetro dos corpos moedores, de 75mm para 85mm, resultou numa
diminuicdo da taxa de quebra das fragdes mais grossas, levando a um aumento da
malha de Pso, da vazao volumétrica e da carga circulante no moinho. Novamente,
ocorreu melhora significativa da eficiéncia de classificagdo com o aumento da
granulometria média.

Figura 12. Balango de Massas - Aumento do Didmetro de Bolas

65000
Ej“
&A1 m!lw
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(Repreducio do software JKSimMet)
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o _1""i rl,

_Caso Base

| RaZao deVazao Volumetrlca no Momho | &5m_3_/ o 48m3/h
Carga Circulante 537% 483%
W! Operacional 11,75 KWhfton.  11,60Kwh/ton.
Eficiéncia de Classificagao 45,9% 41,9%
Pso 0,120mm 0,112mm
' B Tabela 5: Parametros de Interesse — Aumento do Diametro de Bolas
({Elaboragéo Prépria)
Diminuigao

A diminuigdo do didmetro dos corpos moedores, de 75mm para 65mm, resultou
numa diminuicdo da malha de Pso, além de uma diminuicdo na taxa de vazao
volumétrica do moinho. A diminuicio da granulometria do produto levou, também, a
uma diminuicdo da carga circulante e a diminuicéo da eficiéncia de classificacdo em
comparagao ¢com o caso base.

Figura 12. Balango de Massas - Aumento do Didametro de Bolas
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(Reprodugdo do software JKSimMet)
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W C 1-"‘ \,m"{ f"“‘ w

Razao de Vazao Volumetnca no Momho 545m3/h 498m3/h
Carga Circulante 537% 483%

] WI Operacional 11,75 KWhfton.  11,60Kwh/ton.
Eficiéncia de Classificagéo 45,9% 41,9%
Pso 0,120mm 0,112mm

" Tabela 6: Par&metros de Interesse — Dlmlnungao do Diametro de Bolas
(Elaboragao Propria)

5.1.3. Velocidade de Rotagao

Aumento
O aumento da velocidade de rotagéo levou a diminuigdo da malha de Peo (melhora

de especificacdo do produto), a um custo comparativamente baixo quando levado em
consideragdo o aumento de 0,23Kwh/ton. no WI operacional. E importante frisar, no
entanto, que a variagdo da velocidade de um moinho pode n&o ser um processo
simples ou barato, uma vez que depende da instalagéo de um inversor de poténcia ou
da troca da coroa.

Figura 12. Balango de Massas - Aumento do Didmetro de Bolas

(Reproduco do software JKSimMet)
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Razao de Vazéao Volumétrica no Moinho 482m?3h 498md/h
Carga Circulante 463% 483%
WI Operacional 11,83 KWh/ton.  11,60Kwh/ton.
- Eficiéncia de Classificagao 40,1% 41,9%
Peo sl ~0107mm __ 0112mm
Tabela 7: Parametros de Interesse — Aumento da Velocidade de Rotagéo

(Elaboragho Proptia)
Diminuicao
A diminui¢ao da velocidade de rotagio levou a um aumento da malha de Pso e,
consequentemente, ao aumento da carga circulante e vazao volumétrica. Observou-
se também a diminuigdo do WI operacional e uma melhora na eficiéncia de
classificacao.

Figura 12. Balango de Massas - Aumento do Didmetro de Bolas

{Reprodugéo do software JKSimMet)

: aso em Analise Caso Base
étrica no Moinho 522m3/h 498m?3/h
- Carga Circulante 510% 483%
WI Operacional 10,52 KWh/ton.  11,60Kwh/ton.
Eficiéncia de Classificagéo 43,9% 41,9%
Pso ) ) - 0,116mm  0,112mm
Tabela 8: Parametros de Interesse —~ Diminui¢do da Velocidade de Rotagéo
(Elaboragéo Propria)
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5.2. Segundo Grupo de Simulacdes — Variaveis relativas a classificagio.

5.2.1. Porcentagem de Sélidos na Alimentac¢éo

Aumento

O aumento da porcentagem de sélidos na alimentagéo dos ciclones dificulta a
mobilidade e diferenciacdo das particulas, de maneira que a mudanga deste
parametro para 69% (a concentragéo de solidos no caso base € de 65%), ou seja, um
aumento de 4%, teve grande impacto sobre o funcionamento do circuito. Observou-
se um aumento expressivo do WI operacional e da malha de Pso, além de impactos
negativos para a eficiéncia de classificagio.

Figura 12. Balango de Massas - Aumento do Didmetro de Bolas

{Reprodugéo do software JKSimMet)

Tabela 9: Parametros de Interesse — Aumento da Porcentagem de Sélidos na Alimentagéo da
Classificagﬁo

.. ’W"Iﬁﬁ’“ "'F%’ - ‘_~

0 em An _Caso Base

R'azé'o de Vaiao VoILPJr‘netncanoMomho' 499m3/h 498m3fh

Carga Circulante 471% 483%

WI Operacional 12,50 KWh/ton.  11,60Kwh/ton.

Eficiéncia de Classificagdo 35% 41,9%

Pso o 0,433mm ___ 0,112mm
(Elaboragdo Prépria)
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Diminuigao

A diminuigdo da porcentagem de sélidos na classificagéo, por sua vez, aumenta a
separac3o e facilita a mobilidade das particulas, trazendo um ganho de eficiéncia.
Observa-se, no entanto, o aumento da vazao volumétrica do moinho e de sua carga
circulante, uma vez que uma parte maior da massa alimentada deixa de ser carregada
pelo overflow e é realimentada ao circuito.

Figura 17. Balango de Massas - Diminui¢io da Porcentagem de Sélidos na Alimentagéo da
Classificagdo

812,701

74,1
0,759 |
[ 26551 |

(Reprodugéo do software JKSimMet})

Tabela 10: Parametros de Interesse — Diminuigdo da Porcentagem de Sélidos na Alimentagao
da Classificag.éo

vW‘W oresse Caso em A ndlise  Casa

ety e S e

Razao de Vazao Volumetrlca no Momho 574m3/h 498m3ih
Carga Circulante 572% 483%
WI Operacional 10,15 KWh/ton.  11,60Kwh/ton.
Eficiéncia de Classificagéo 48% 41,9%
| Pso - 0,094mm  0,112mm
{Elaboragéo Propria)
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5.2.2. Diametro do Apex

Abertura

A abertura do apex permite maior vazdo, de maneira que menos material &
encaminhado para o overflow e o diametro de corte diminui. A troca da abertura de
110mm por uma de 120mm - préximo didmetro comercial oferecido para os ciclones
Weir-Cavex 500CVX, usados na operagdo em questao — diminui a malha de Pso, mas
aumenta expressivamente a vazéo volumétrica do moinho e sua carga circulante.
Também se nota a diminui¢éo da eficiéncia de classificagéo.

Figura 18. Balango de Massas — Abertura do Apex

{Reprodugio do software JKSimMet)

Tabela 11: Parimetros de Interesse — Abertura do Apex

o R 2T T R St P SR T e, S
| Razio de Vazao Volumétrica no Moinho 588m?/h 498m?3/h
Carga Circulante 588% 483%
WI Operacional 10,91 KWhiton.  11,60Kwh/ton.
Eficiéncia de Classifica¢do 38% 41,9%
| Pso o ~__ 0,06mm _ 0,112mm
(Elaboragdo Propria)
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Fechamento

O fechamento do apex estrangula o fluxo do underflow, de maneira quée particulas
maiores sdo capturadas pelo vortex ascendente e carregado para o produto. Observa-
se um aumento da granulometria de Pso, assim como uma diminuicao expressiva da
carga circulante e uma melhora da eficiéncia de classificagao.

Figura 19. Balango de Massas - Fechamento do Apex

(Reprodugdo do software JKSimMet)

Tabela 12: Parimetros de Interesse —~ Fechamento do Apex

Razéo de Vazao Volumetrlca no IVIonnho 422m3fh 498m3/h
| Carga Circulante 393% 483%
WI Operacional 11,60 KWhiton.  11,60Kwh/ton.
Eficiéncia de Classificag&o 46% 41,9%
Pso 0,118mm 0,112mm

(Elaborag#o Prépria)
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5.2.3. Diametro do Vortex

Abertura

A abertura do bocal de vortex permite a saida de particulas mais proximas das
paredes do ciclone e, portanto, mais grossas. Observa-se um aumento do diametro
de corte e uma diminuigao da carga circulante. Houve pouco efeito na eficiéncia de
classificagao.

Figura 19. Balango de Massas — Fechamento do Apex

{Reprodugéo do software JKSimMet)

Tabela 13: Parametros de Interesse — Abertura do Vortex

Parametro de interesse ~ Caso em Analise >Base
Razao de Vazao Volumetnca no Mounho 464m3/h 498m3ih
Carga Circulante 442% 483%

| WI Operacional 11,63 KWh/ton.  11,60Kwh/ton.
Eficiéncia de Classificagao 42.,0% 41,9%

‘ Pso 0,118mm 0,112mm

(Eiaboragao Préprsa)
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Fechamento
A simulacao foi realizada apenas para fins de analise de sensibilidade, uma vez que

n&o ha, para os ciclones em questdo, oferecimento comercial de bocais vortex finder
de diametro menor que 140mm (instalados).

O fechamento do bocal de vortex diminuiu o didmetro de corte e levou a um aumento
na recirculagdo de material, percebida pelos aumentos tanto da carga circulante
quanto da taxa de vaz&o volumétrica do moinho. Houve pouco efeito na eficiéncia de

classificagao.

Figura 19. Balango de Massas — Fechamento do Apex

73,100 | 74.1
) [0758 | 0758
m[l—_'sm 30,152 |

(Reprodugio do software JKSimMet)

Tabela 14: Parametros de Interesse — Fechamento do Vortex

ardmetro de interesse__________Caso em Analise _Caso Base
Razao de Vazao Volumétrica no Moinho 54
Carga Circulante 538% 483%
WI Operacional 10,85 KWh/ton.  11,60Kwh/ton.
Eficiéncia de Classificagcéo 41,7% 41,9%
Pso e 0,1056mm 0,112mm
(Elaboragdo Prépria)
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5.3. Discussio dos Resultados e Melhorias Propostas

A partir da analise de sensibilidade ¢ notdria a persisténcia de um patamar médio
bastante baixo para a eficiéncia de classificagéo, entre 35 e 50%. Os resultados das
simulagées relativas ao processo de moagem mostram que, para todo caso onde
houve aumento da malha de Pso, ha ganhos na classificagéo, evidenciando um
processo de ciclonagem ajustado para granulometrias mais grossas que o produto
alvo (passante em 106um). Além disso, é evidente uma melhora expressiva da
eficiéncia da ciclonagem, assim como uma diminui¢ao acentuada da granulometria do
produto, quando se diminui a porcentagem de sélidos de alimentag&o na classificagao.

As propostas a seguir buscam, apenas pela manipulag@o de variaveis operacionais
e sem o aporte de investimentos, adequar o funcionamento do circuito de maneira que
o produto traga a maior tonelagem possivel passante na malha de referéncia (108um).

5.3.1. Cenario 1 — Alimentagéo Fixa

Mantendo-se a alimentagéo de 121 TPH, foi simulada a diminui¢ao dos corpos
moedores de 75 para 65mm para que se obtivesse melhor fragmentagéo do material
fino e, por consequéncia, o a diminuicao da carga circulante pelo aumento de overflow
na ciclonagem. A otimizagéo do cenario com bolas de 65mm foi, entéo, atingida por
um processo iterativo de fechamento do diametro de apex e diminuicdo da
porcentagem de solidos na classificagéo até que o ciclone apresentasse descarga em
cordao, seguido da abertura do vortex, até que a porcentagem de produto (overflow)
passante em 0,106um fosse méxima (maior tonelagem a alimentagao fixa).

Seguem os pardmetros resultantes:
Diametro de bolas: 65mm
Porcentagem de soélidos na alimentacao da classificacédo: 55%
Didmetro do vortex: 170mm

Diametro do apex: 100mm

Tabela 15: Parametros de Interesse — Maior Tonelagem Passante em 106pm a Alimentagao

Constante
' Razdo de Vazao Volumétrica no Moinho 454m3/h 498m3/h
| Carga Circulante 431% 483%
| WI Operacional 9,25 KWhfton. 11,60Kwh/ton.
Eficiéncia de Classificagao 53,0% 41,9%
 Pso 0,080mm 0,112mm

(Elaboragao Prépria)
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Figura 19. Balango de Massas — Fechamento do Apex

" &DE .
32,088 | 315
i35 )
Poténcia (kW) |1 12

l’

bﬂ 74,100 | 74,100
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(Repredugéo do software JKSimMet)

5.3.2. Cenério 2 — Aumento da Alimentacéo

Com o ganho de eficiéncia na ciclonagem € a consequente diminui¢do na carga
circulante e vazio volumétrica do moinho, foram simulados aumentos incrementais
da alimentagéo e consequentes ajustes nas variaveis operacionais de classificagdo
até que esses valores voltassem aos patamares do caso base. O objetivo foi,
novamente, a maior tonelagem de produto passante na malha de 106 ym a partir,
somente, da manipulagéo de variaveis operacionais.

O aumento da carga sélida de alimentagéo levou os ciclones a operarem em cordao,
do que foram necessarios sucessivos alivios nos diametros de apex e vortex.

Seguem os parametros resultantes:

Diametro de bolas: 65mm

Porcentagem de sélidos na alimentagédo da classificacdo: 55%
Diametro do vortex:200mm

Didmetro do apex: 110mm
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Pariametro de interesse Caso em A Caso Base
Razao de Vazao Volumétrica no Moinho 497m3/h 498m3/h
| Carga Circulante 454% 483%
WI Operacional 9,10 KWhfton. 11,60Kwh/ton.
Eficiéncia de Classificacao 52,9% 41,9%
Pso 0,085mm 0,112mm
Tabela 15: Parametros de Interesse — Maior Tonelagem Passante em 106um com Aumento da Alimentag:ao

{Elaboragao Préopria)

Figura 23. Balango de Massas ~ Maior Tonelagem Passante em 106pm com Aumento de
Alimentacdo

705,512 703,41
574,100 | 78,100

(Reproducio do software JKSimMet)
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6. Conclusao

Dada a grande variabilidade associadas a ocorréncias minerais, cada circuito de
tratamento opera em condigbes bastante particulares, de maneira que esta analise
tem validade especifica para o caso estudado.

Pela observagdo do comportamento do circuito, notou-se que o processo de
classificagéo funcionava com baixo rendimento, exibindo melhoras significativas em
simulagdes onde era alimentado com granulometrias médias mais grossas € menores

porcentagens de soélidos.

A etapa de aprimoramento pelas variaveis operacionais buscou ajustar o processo
de classificacdo, identificado como um possivel gargalo, para que os moinhos
trabalhassem com menos carga, possibiltando um aumento na alimentagdo e
produtos mais adequados ao tratamento subsequente (flotagdo e lixiviagao).
Percebeu-se¢ que, com a diminuicdo do didmetro dos corpos moedores e a
consequente maior producdo de finos, o processo de classificagdo poderia ser
ajustado, pela abertura do vortex, para uma maior vazio de overflow, diminuindo a
carga circulante.

Na segunda etapa, o aumento incremental da alimentagéo dos moinhos forgou os
ciclones a descarga em corddo de maneira que, havendo espago para um aumento
do didmetro de corte, o fluxo péde ser acomodado por uma nova abertura nos
diametros de apex e vortex. O processo foi repetido iterativamente, para cada
incremento sucessivo na alimentagao, até que foi atingido o ponto de maior tonelagem
passante em 106um no produto, limitando o aumento da alimentagédo a carga
circulante e taxa de vazao volumétrica iniciais.

Conclui-se, pela granulometria do produto em comparagdo com a especificagéo
minima, que ha capacidade de moagem suficiente para que sejam instaladas novas
linhas de classificacdo, possibilitando, com algum investimento, aumentos
significativos de produgéo.
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8. Apéndices

RESUMO DE DIMENSOES £
Equiprnent
Sclutions
I —_— -
w¥es  CAVEX HIDROCICLONES WEIR-CAVEX FRET=
| wiaas
Muodelo do & corpo Amea de @ Vortex & Apn Altura Altera Peso bg
Ciclone diame tro equiv alente Amra e on Cone Livie Tota)
mm pol mm2 pol2
400CVX 1.5 12 0,472 113,040 0175 6, 7.8 10,12 14, 16 L 34.507.8% 1012 [ 484 595 1.2
1BICYX L 7 1,063 571265 0,887 15, 25,30, 35, 40 7.10,12.5, 15, 17.5, 20, 25, 30, 35 [ 70 995 0
[ 905 1279 50
150CVX L4 41 L&+ 1319.583% 1045 35, 40, 45, 50, 55, 60, £5,70.75 16, 13, 1517, 20, 25, 30,32, 38 35, 40, 45, 50
i 638 1010 S0
B 1375 1816 150
ISDCYX .o 61 | 73| 2402 | 1374 | 2920985 | 4183,245 | 4,328 | 6484 60, 70, 80, 90, 100 16,20, 25, 28, 32, 3%, 44, 48, 50 54, 59, 64, 70,73, 79, &7 T T 5 100
400CVX 1e" 94 _:_ 3101 _ 4370 | 930260 ﬁ 9671985 | tD751 — 14,992 | 100, 110, 120, 130, 140, 150, 170 38, T, 60, 64, 63. 70 B0, 9, 160, 110, 120, 130 plig 13N 1853 0
1 1986 2554 505
T4, 153, 170, 185, 200, 230 34, 70, 75, S0, 90, 95, 100 14 120, 130, 140
SBOCVX o 3700 | G299 | 16504615 | 20096000 | 25,582 | NLAY g 507 T 50
sICYX % | m 8301 14948085 s4171 220,230,260,290,320 |80, 90, 100, 110, 120, 130, 240, 150, 160, 170, 180, 190, 200 | 2102 | 2872 L]
i o e e A -G o, L=t ar 1754 2519 1200
1 2813 3796 2105
BMOCYVX ko) 253 996) 247,063 FT883 324, 345, 370, 381, 390_ 400 |80, 90, 100, 110, 120, 136, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200 SiF TR BT 3700
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