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RESUMO

O uso de ferramentas que permitem simular e calibrar circuitos de cominuigdo tem
como objetivo prever as caracteristicas dos produtos finais e intermediarios do
processo. A partir de amostragens e ensaios realizados Na operacéo da usina obtém-
e os dados do caso base e g partir dele é possivel alterar pardmetros operacionais e
observar quantitativamente seus efeitos, sem a necessidade de retomar diversos e
custosos ensaios para cada condigéo a ser simulada.O estudo realizado trabalha com
modelo de Misturador Perfeito (PMM), para moinhos de bolas e o Modelo de
Nageswararao, para ciclones. O soffware utilizado para as simulagdes, tem como
diferencial a utilizagdo de Modelo de Estado Estacionario para a realizagdo das
analises. Esse trabalho visa estudar os efeitos de alteragdes de variaveis individuais
de processo em um circuito de moagem fechado, a partir de amostragem e de ensaios
laboratoriais de um caso base. Analisados os resultados individuais, simulactes
integradas foram feitas, mantendo-se o Pso de classificacéo do ciclone e aumentando

a taxa de alimentagéo nova da usina.,

Palavras-Chave: Cominuigao; Modelagem; Moagem.



ABSTRACT

process in a closed grinding circuit, from the samples and laboratory tests of and base
Case. Analyzing the individual results, integrated simulations were performed,
maintaining the Pso classification of cyclones and increasing the circyit solid feed rate.

Keywords: Comminution; Modeling; Grinding.
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1 INTRODUGCAOQ

Na industria de mineragao, o processamento de minérios é uma etapa praticamente
imprescindivel para que o produto possa ser aproveitado na sequéncia da cadeia
industrial. O tratamento de minerais consiste em operagdes unitarias de reducdo de
tamanhos, separagéo de tamanhos, separagao de espécies minerais e separacgdo de
solidos e liquidos a fim de obter-se um produto concentrado dentro das especificagbes
do mercado (CHAVES, 20086).

A redugdo e separagdo de tamanhos, apesar de parte essencial para a liberagéo e
concentragdo do bem mineral & também uma das etapas de maior consumo
energético numa usina. Dos custos operacionais totais de uma usina, grande parte é
utilizado para a fragmentagao do minério, de acordo com LUZ et al. (2018).

A fim de melhorar o processo de beneficiamento e torna-io economicamente viavel &
importante dimensionar e calibrar o sistema de moagem e manté-lo sempre
atualizado. O método proposto por Bond (em 1952) para dimensionamento de
moinhos ¢é restrito a algumas configuragSes de circuito, enquanto que a modelagem
matematica e simulacdo apresenta maior espectro de utilizacdo, nao so6 para
dimensionar equipamentos, como para tornar o processo mais eficiente por meio de
alteragdes em parametros de operacao sem a necessidade de realizar custosos
ensaios na usina. A modelagem matematica em circuitos industriais é atualmente uma
pratica importante e bem difundida dentro da mineragéo, mostrando-se de extrema

utilidade para a industria.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo simular um circuito industrial de moagem, a partir de
um caso base, a fim de determinar um cenario que apresente melhora significativa do

processo de cominuigéo.

O método de trabalho consistiu na analise do assim denominado Caso Base, sendo
ele o produto da campanha de amostragem realizada na usina objeto dos trabalhos,
seguida de tratamento de amostras, balanco de massa e modelagem matematica. Ou
seja, o presente trabalho parte do Caso Base, conforme estabelecido por meio do
simulador JKSimMet, como plataforma para a realizacdo das simulagdes de processo

descritas nesse documento.

As simulagbes iniciais foram realizadas para estabelecer os resultados de cada
mudanga, permitindo direcionar as alteragbes de parametros para um cenario
otimizado, no caso, um circuito com aumento considerado significativo de vazao de
alimentag¢éo, conforme o Psg do produto da etapa de moagem.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica deste trabaiho inclui os topicos moagem e classificagéo, assim

como os modelos matematicos empregados.

3.1. MOAGEM

A moagem é o Ultimo estagio de circuitos de cominuicéo, cujo objetivo & gerar produtos
Que atendam a especificagbes estipuladas em fungdo da aplicagdo. Circuitos
industriais de cominuigéo incluem geralmente uma etapa de britagem e moagem.

Na moagem, trés mecanismos de fragmentagido estio presentes no processo,
compressao, impacto e abrasdo. A energia aplicada a particulas individuais é
pequena, em compensacéo a energia total do processo deve ser elevada. Kelly e
Spottiswood, 1982, afirmam que moinhos devem ser capazes de dispensar energia
sobre maiores areas de particulas quando comparados a britadores.

S&o bastante empregados moinhos cilindricos de carga cadente contendo corpos
moedores que podem ser formados por barras ou bolas de ago, por exemplo. O
processo pode ser via seca ou Umida e os circuitos abertos ou fechados, cada um
com suas especificacdes, vantagens e desvantagens. Os equipamentos variam em
dimensées e poténcia instalada, além das varidveis operacionais, como grau de
enchimento, velocidade de rotagéo e concentracao de sélidos na alimentagéo.

A velocidade de rotagéo do moinho e o enchimento com Ccorpos moedores influenciam
a movimentagéo da carga do moinho, resultando em movimentos de catarata ou
cascata, responsaveis pela fragmentagdo. A velocidade correspondente a
centrifugagéo completa de um corpo moedor é denominada velocidade critica, quanto
maior o grau de enchimento, menor a velocidade de rotagdo para que isto ocorra
(GOMES, 2014). O tamanho dos corpos moedores também influencia a poténcia dos
moinhos, de acordo com Rowland Jr. e Kjos (1983).

Uma das formas de caicular a eficiéncia da moagem é por meio da féormula de
Rowland (1976 apudg BERALDO, 1987), sendo definida Como a razédo entre o Work
Index de laboratério e o Work Index operacional, sendo o Wiloperacional calculado de

acordo com a equagso 1:
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P
Wlop—Q.(m __!._) (1)
VPso  +Fao

Onde:

* Wiop & 0 WI operacional (kWhtt);

* P & apoténcia do motor do moinho (kWW);

* Q¢ avazio de sdlidos de alimentagdo nova no circuito (t/h);

* Psorepresenta o tamanho de particulas cuja fragao representa 80% de massa
passante no overflow (um) e

* Fsoem uma distribuigao granulométrica, é o tamanho de particula que equivaie

a 80% passante (um),

Embora o método tradicional de Bond e Rowland represente um recurso Util, a
modelagem matematica permite uma abordagem mais abrangente e detalhada do
circuito de moagem, conforme descrita nas proximas segbes.

3.1.1. Modelo de Estado Estacionario

A partir do Modelo de Balanco Populacional de Epstein (1947) duas vertentes foram
derivadas, sao elas o Modelo do Misturador Perfeito proposto por Withen (1976) e o
modelo cinético proposto por Austin (1974). Ambos sdo mais comumente utilizados,
mesmo necessitando de dados de circuitos ja existentes para determinagdo de

parametros.

3.1.1.1.  Modelo de Balango Populacional

A equagéo de balango populacional, desenvolvida inicialmente por Epstein em 1947,
permite descrever o comportamento operacional dos moinhos, uma vez que ajuda no
desenvolvimento de um modelo que o descreve. A formula assume que a massa de
material descarregado do moinho em uma determinada faixa granulométrica &
proporcional a quantidade de particulas na mesma faixa dentro do moinho e essa
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constante de proporcionalidade difere para cada fragdo granulométrica, como

representado pela equacio 2:

my =k s; (2)

Onde:

* mi¢ amassa moida da frag&o granulométrica i (t/h);
* ki é ataxa de quebra da fracdo i (1/h) e
* siéamassa da fragdo granulométrica | dentro do moinho (t).

O modelo calcula o balanco de massa baseado em cada uma das fragdes
granulométricas. Para isto & necessario fazer algumas consideragbes sobre a
alimentag&o e o produto da moagem, onde a soma da alimentagéo com a quebra das
fragbes maiores para a fragéo estudada deve igualar ao produto mais a quebra da

fragdo considerada, pela equagéo 3, tem-se:

fi+ZZiby ks = pi+ ks, (3)

Onde:

* Tirepresenta a vazéo da alimentagéo nova para a fragéo i (t/h);

* by é a funcao de quebra, uma matriz triangular inferior e representa a
porcentagem da fragao j que é quebrada, indo para a fracéo i

* kje ataxa de quebra da fragéo granulométrica (1/h);

* ;€ amassa da fragdo j-&sima no interior do moinho (t);

* pié avazio de sdlidos na frac&o i no produto (t’h);

* kié afungao taxa de quebra da fragdo i (1/h) e

* Sj€amassada i-ésima fragéo granulométrica no interior do moinho.

A partir da fungéio quebra e as vazées em cada fragao granuiométrica na alimentacgao,
na carga do moinho e no produto é possivel estimar os parametros k;,
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3.1.1.2. Modelo do Misturador Perfeito

O texto desta secao foi feito baseando-se em Napier-Munn et af, (1 096).

O PMM (Perfect Mixing Model) & considerado um caso particular do modelo de
balango populacional. Ao se considerar que a carga do moinho esta perfeitamente
misturada, esta pode ser relacionada com o produto através de uma taxa de descarga.
Neste caso, a taxa de descarga di (1/h) correlaciona 0 produto da moagem com a
carga de minério do interior do moinho como mostrado na equacgéo 4:

pi=d; s (4)

Na equacso de balango de massa do moinho, tem-se a equagao 5;

ﬁ+2§=17}"5j'aijzpf+7’i'5i (5)

Onde:

* ri¢ ataxa de quebra na i-ésima frag&o granulométrica e
* aj & a fungdo de quebra, uma matriz trianguiar inferior e representa a

porcentagem da fragdo j que & quebrada, indo para a fracao i.

Substituindo-se ainda a relagéo de taxa de descarga na equagio de balango (3),

chega-se a relagao 6:

S
ﬁ-+>3}=1[ o ’] =Pty (6)

Para cada fragdo granulométrica pode-se determinar um pardmetro ri/di. Dividir o
quociente r/d pelo tempo de residéncia médio dentro do moinho, normaliza seu valor



18

e, portanto, torna possivel escalonar equipamento e vazdes de alimentagao

diferentes, como mostrado pela equacao 7.

Onde:

(7)

* r1/di & a razdo entre a taxa de quebra e a taxa de descarga para a fracao

granulométrica i;
¢ D é odidmetro interno do moinho (m);

* L é o comprimento interno do moinho (m);

* Q& avazao volumétrica da alimentagao (m?h) e

* r/d% representa o parametro r/di normalizado.

A relagdo 8 mostra como o parémetro taxa de quebra normalizada r/d*, pode ser

simulado em funcéo de variaveis operacionais do moinho:

(Er:—[) simulado = (Fator de escala) - (dr—:[) calibrado (8)

Os fatores de escala das variaveis sdo as seguintes, equagdes de 9 a 14 (DELBON|

JR., 2012):

(9)

=

— Velsim
Vetajus

. [ (1_GEsim)'GEsim
(1‘GEajus)'GEajus

] (10)

(1



19

Wlsim L
i) (12)
Dbsin \* )
FE:(Dbj ) ) 8€ X > Xy - (r/d" ~ Db) (13)
i i [(Db:-m) / (Dbijus)]' 8€ X < Xmax - (r/d* ~ 1/Db) (14)

Onde:

* Sim se refere as variaveis simuladas:

» Ajus se refere as variaveis calibradas:

* Faé o efeito do didmetro do moinho:

* Feé o efeito do Grau de Enchimento do moinho:

* GE ¢ o grau de enchimento do moinho;

» Fc ¢ o efeito da Velocidade do moinho:

* Vel é a porcentagem de velocidade critica;

* Fo e o efeito do W! do minério:

» Wi é o Work Index de Bond para moinho de bolas;
* FE & o efeito diametro de bolas;

¢ Db é o diametro de bolas de reposicéo;

* Xmax &€ 0 tamanho no qual ocorre a maxima taxa de quebra e

* X é o tamanho estudado.

3.2. CLASSIFICACAC

Circuitos de moagem sdo dimensionados e operados para que os respectivos
produtos atendam a determinadas especificagbes. Para tanto, adota-se configuragao
fechada com equipamentos de classificagdo, cujo objetivo é a separagao de
populacbes de particulas em fragbes de tamanhos distintos, gerando fluxo de saida
controlado e recirculagéo do material que nao se encontra dentro das especificagdes.
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A ciclonagem é uma operacao de classificagiio usada, em geral, para fechar o circuito
de moagem, dimensionado de forma que o produto do circuito esteja de acordo com
o tamanho estipulado, enquanto o produto grosseiro retorne ao moinho. Os ciclones
sao classificadores hidraulicos e seu principio basico de separacéo & a sedimentacéo
centrifuga, baseado na diferenca da velocidade de sedimentagao entre particulas num

campo centrifugo.

Um ciclone convencional consiste em uma camara cilindrico-cénica com entrada
tangencial e duas saidas. A polpa ¢ injetada sob pressido em um duto situado na parte
superior da cdmara criando um redemoinho. Todas as particulas mais grossas e mais
densas s&o arremessadas as paredes e descarregadas pelo apex, constituindo o
underflow. Ja as particulas mais finas, menos densas juntamente com grande parte
da fase liquida s&o dirigidas para o centro do ciclone e saem pela parte cilindrica do
apareiho, denominado vorfex finder, constituindo o overflow. (LUZ et al., 2018)

As principais variaveis operacionais que influenciam na classificagao dos ciclones sao
a concentracdo e a distribuicdo granulométrica dos sdlidos na alimentagao, a forma
das particulas, a pressao da alimentagéo, a viscosidade da polpa e a densidade da
polpa de acordo com LUZ ef al. (2018). Os modelos matematicos de ciclones
determinam como os parametros de operacao modificam as caracteristicas do

overflow e do underflow, permitindo estimar os valores de ambos.

3.2.1. Curvas de Particiio

De acordo com King (2001), classificadores 100% eficientes nao existem, pois sempre
havera uma parcela de particulas grossas junto a fragéo que deveria ser fina e vice-
versa. Para realizagdo de uma analise quantitativa da classificagao utiliza-se as curvas
de parti¢éo, uma curva bicaudal que representa a nitidez do processo de classificacéao
e € construida a partir do ¢alculo da particdo de cada faixa granulométrica. A Figura 1

representa uma curva de particao experimental.
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Figura 1 — Modelo esquematico de curva de partigao experimental

Curva de Partigdo Experimental
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Fonte: (DELBONI JR., 2012)
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A curva de particdo ndo passa pela origem e nem pelo ponto 100%, ambos
denominados curto-circuito ou by-pass. Particulas finas apresentam menor resisténcia
ao arraste da agua, permitindo que o by-pass ocorra. Kelsall (1953} propds que de
cada fragéo granulométrica seja subtraida a particéio de agua do ciclone, a fim de obter
a curva de partigao corrigida. A equagéo 15 ¢ utilizada para obter a particdo corrigida:

. _ Pri—gf
Pci = —1":? (15)

Onde:

* Pci= Partigéo corrigida da fracéo i;
* Pri=Particéo real da fragdo i e
» Rf = Partigéo de agua para o underflow.

A particdo corrigida representa a probabilidade de uma particuia de tamanho i ser
direcionada para o produto que contém prioritariamente grossos, neste caso o
underflow. O dso € o didmetro no qual as particulas tém 50% de chance de serem
encaminhadas para cada um dos dois produtos da separacdo. O parametro dsec da
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curva de partigdo corrigida é analogo ao dso da curva experimental. Além disso, a
inclinagdo das curvas de particéo representa a nitidez da separacao.

3.2.2. Modelo de Nageswararao

O modelo de Nageswararao, de 1978, foi elaborado com base em dados
experimentais e engloba quatro equacles (equagdes 16, 17, 18 & 19) para o calculo
do didmetro mediano de partigao, da particéo de agua, da particao de polpa e da vazao
volumeétrica. A partir disso & possivel criar a curva de parti¢éo corrigida e obter o dsoc,
que sao usados para calibrar os parametros Koo, Kw1, Kv1 e Kao do modelo.

O modelo é baseado na premissa de que a curva de particdo é funcio de uma faixa
restrita de condigées de operagdo do ciclone e é valida para hidrociclones que
possuem relagSes geométricas que seguem proporgdes estipuladas. Para calibragéo
do modelo é necessario realizar-se ao menos um ensaio para determinacéo da
densidade do minério, da vazao, da granulometria e da porcentagem de sélidos da
alimentag&o, overflow e underfiow (GOMES, 2014).

- R —0,22
d _ K . & 0,5 ’ 90115 _li 0,2 00‘35 & 0,52 &{ 0,47 ’ 10,93 P
30¢ = 00 " \p, Dc € \p, D, Pp-gDc (16)

Re = Kyq - (BD:i)—O,s . 9024, (_;_g_)o.zz . (—g—:- ~1,19 ’ (g_:)z,«; 027 (B:;E)—o,ss o

= - —-0,31
_ D; 0,25 —024 Lc 0,22 D, 0,94 Dy 1,83 P 1 8
R, = Ky, (2 -8 (=L A= 8 =2 ; (18)
D De De Pe Pp gDe

Q= KQO . (%)0,45 .01, (%)0,2 . Dcz ’ (g_:)o,ea . (i)o,s 7
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dsoc € 0 didmetro corrigido no qual as particulas tém 50% de chance de ir para
cada um dos dois produtos da separagso;

Di & o diametro do inlet (m);

Do € o didmetro do vortex (m);

Dv € o didmetro do apex (m);

Dc € o didmetro do ciclone (m);

Lc € 0 comprimento da segéo cilindrica (m);

9 & o anguio da segao conica (graus);

P é a presséo na entrada do ciclone (kPa);

Pr € a densidade da polpa da alimentacao (t'm?);

g € a aceleragio da gravidade (9,81 m/s?);

Qr é a vaz&io volumétrica da polpa (m¥h);

R & a recuperagao de égua para o underflow (%);

Rv € a recuperacao de polpa para o underflow (%);

K s&o os pardmetros do modelo;

A & o fator de correcdo em razédo da diferenga de velocidade terminal livre e
velocidade de sedimentacao. Dado em fungéo da concentragéo volumétrica de

sélidos (Cv) como apresentado na equacéo 20:

. 101,32(:1;
T 805 (20)

Inicialmente, determinam-se os valores dos parametros K para entdo alterar outras

variaveis do ciclone para analisar as caracteristicas do overflow e underflow simulados
(NAPIER-MUNN, 1998).

3.2.3.

Tipos de Descarga

Dependendo do tipo de descarga do fluxo de poipa pelo apex, pode-se avaliar as
condigbes de operagéo do ciclone, Os trés tipos de descarga séo: em cordao, em cone

& em spray. Conforme mostrados na Figura 2.
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Figura 2 — Tipos de Descarga

Corddo Guarda-chuvae Chuveirg

Fonte: LUZ et al, 2018

A descarga em cord&o, apresenta um didmetro de apex relativamente pequeno para
a aplicagéo. A descarga em chuveiro ou cone é aquela considerada adequada ao
trabalho. A descarga em guarda-chuva ou Spray apresenta um diametro de apex
relativamente maior que o recomendavel para a aplicagéo especifica.
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4 CIRCUITO INDUSTRIAL SELECIONADO

G circuito industrial selecionado refere-se a uma operacso brasileira que processa
minério de fosfato. Por razées de sigilo, 0 nome da empresa foi omitido neste trabalho.
Trata-se de uma operacso consolidada, na qual a empresa HDA Servicos realizou um
trabalho de otimizagso de desempenho, cuja base foi a amostragem na mesma usina,

da qual resultou o Caso Base que se segue.

4.1. CASO BASE

O circuito de moagem selecionado para este trabalho inclui duas etapas de moagem,
intercaladas por estagio de separagdo magnética. Assim, a alimentag@o nova é
encaminhada juntamente com adicao de dgua a um moinho de barras, que opera em
configuragdo aberta. A descarga do moinho & bombeads para separadores
magneéticos de baixa intensidade, de forma a descartar a maior parte da magnetita

contida no minério.

O produto ndao magnético dos separadores & bombeado para a etapa secundaria de
moagem configurada em circuito fechado e reverso com dois moinhos de bolas. Nesta
etapa, o overflow da bateria de ciclones forma o produto final do circuito, enquanto o
underfow ¢ dividido em dois fluxos. O primeiro segue para um moinho de bolas e o
segundo para uma etapa adicional de separagéo magnética de baixa intensidade, cuja
fragdo nao-magnética fiui para o segundo moinho de bola. Os produtos de ambos os
moinhos vertem para a mesma caixa de bomba que alimenta a ciclonagem, fechando

assim a etapa secundaria de moagem.

A vazdo de alimentagao nova de sélidos do circuito foi calculada em 430 t/h com Pso
de 7,3 mm. Analogamente a vazdo de solidos do overflow dos ciclones foi calculada
em 308 t/h, com Psp de 0,127 mm.,

A Figura 3 apresenta um fluxograma do processo descrito, incluindo um sumério do
balango de massas obtidos. J4 a Tabela 1 apresenta o balango de massas completo
referente ao Caso Base, incluindo vazao de solidos, agua e polpa, concentragéo de
sblidos e densidade de polpa, além de distribuices granulométricas correspondentes

a cada fluxo do circuito do Caso Base.
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As dimensées e principais condigdes operacionais do moinho de barras e dos dois

moinhos de bolas sdo mostrados na Tabela 2:

Tabela 2 - Dimensdes e Variaveis Operacionais dos Moinhos ~ Caso Base

- e e | wae e

Tipo Barras Bolas Bolas
Didmetro Interno ao Revestimento {m}) 3.30 427 1.70
Comprimento Intemo a0 Revestimente {m) 4.80 472 4.70

% Velocidade Critica 74 70 71
Grau de Enchimento (%) 35 28 35
Tamanho da Bola de Reposig8o {mm) - 40 40
Tipo de Descarga overfiow diafragma diafragma
Poténcia Instalada individual (KW} 883 1641 294
Poténcia Aplicada individual (k) 722 1243 143

Fonte: HDA Servigos S/S Ltda., 2015

Ja as dimensées e variaveis operacionais referentes a bateria de ciclones estao

mostradas na Tabela 3:

Tabela 3 — Dimensées e Variaveis Operacionais da Bateria de Ciclones - Caso Base

Variaveis Classificacéio
Didgmetro Nominal (mm) 640
Didmetra do Infef (mm) 211
Didmetro do Vorfex {mm) 255
Diametro do Apex {mm) 125
Angulo da Secdo Cénica {graus) 20
Mdmero de Baterias 1
Nuimero de Ciclones instalados por Bateria 4
Ntimere de Canisfor por Bateriz -
Nimeso de Ciclones por Canisfer
MNimere de Ciclones Instalados Total
Nimero de Ciclones em Operagdo 4
Pressio de Operacéo (kPa) &5

Fonte: HDA Servicos S/S Ltda., 2015
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4.1.1. Andlises de Desempenho

O Caso Base apresenta vazdo de alimentagéo nova de sélidos de 430 t/h. O moinho
de barras indicou relagéo de redugao de 9,5 com Fso e Pso, respectivamente de 7,32
mm e 0,77 mm, bem como consumo de energia especifica de 1,68 kWh/t e WI
operacional 6,9 kWhtt.

O circuito de moagem em moinho de bolas indicou relagdo de redugéo de 4,2 com Fso
e Pso de 0,537 mm e 0,127 mm, respectivamente, além de carga circulante de 218%.
O consumo de energia especifica do circuito (poténcia de operacgéo dos dois moinhos
dividida pela vazao de sélidos) foi calcuiado em 4,50 kWh/t com Wi operacional de 9,9
kWhtt,

A carga circulante, aqui calculada como a razao entre a vazao de underflow e de

Overflow da Classificagao, foi igual a 218%.

Foram realizados dois ensaios para a determinagdo do Work Index de Bond
resultando em um W| laboratorial médio de 13,1 KWhtt.

Um resumo das variaveis para analise de desempenho da moagem ests descrito na
Tabela 4 .
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Tabela 4 ~ Desempenho da Moagem

Varidveis Moinho de Barras | C1"ouite w gem =
Vazéo de Sélidos {t'h) 430 308
Fag {mm) 7.32 0.536
Pgg {mm} 0.77 0127
Relagéo de Reducac 9.5 4.2
Carga Circulante {%) - 218
Poténcia Aplicada (k\) 722 1386
Energia Especifica {kWhit} 1.68 4,50
W1 Operacional {kWhit) 6.9 9.5
8,217 mm 364 5%.4
0,150 mm 314 51.7
% Passante na 0.196 mm 264 444
Alimentacao 0.674 mm 21.9 376
0,053 mm 18.7 32.5
©,0383 mm 18.9 28.9
8,212 mm 51.3 96.0
0,130 mm 44 4 5.8
% Passante no | | 0.106 mm 378 3
Produto 0.074 mm < . 60.9
0,053 mm 27.6 16
$,038 mm 244 44 5
0,212 mm 14.9 36.6
6,150 mm 13.0 341
% Passante £.106 mm 115 286
Gerada 0.074 mm 10.1 23.3
£,053 mm 8.8 19.1
0,038 mm 7.5 15.6
< §,212 mm 11.3 12.3
< 0,150 mm 129 13.2
< 0,106 mm 14.6 16.7
Gerad
KWt Gerada 15 674 16.7 19,3
< 0,053 mm 15.1 236
= §,033 mm 223 28.8

Fonte: HDA Servigos S/S Ltda., 2015

No que se refere aos ciclones a pressdo de operagéo registrada foi 55 kPa, com
particdo de agua para o underflow de 16,8%. Um resumo das variaveis para analise

de desempenho da classificagéo esta listado na Tabela 5.



Tabela 5 — Desempenho da Classificagéo

Varidvels Classificacao
Nimere de Ciclones 4
em Operagio
Presséo de kPa 55
Operagio psi 8.0
By-pass de agua 168
para o UIF {%} ’
Nitidez {‘l_e 190
separagio - a
Pgy do G/F {mm} 0.127
dsac {mm} 0.120

Fonte: HDA Servigos S/S Lida., 2015

31
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5 RESULTADOS

As simulagbes do circuito de moagem derivadas do Caso Base foram realizadas em

duas etapas, ambas utilizando-se o simulador JKSimMet.

A primeira etapa consistiu em simulacdes de variaveis individuais, de forma a
estabelecer relagdes de causa e efeito entre elas e as alteragdes obtidas. Apés cada
simulagéo, acima descrita foi realizada uma segunda simulagéo, denominada Ajuste,
de forma a que a operacao do circuito se ajustasse as seguintes condigdes:

* Pso do produto (overflow dos ciclones); 0,127 £+ 0,010 mm:;
* Press&o de Operagao dos ciclones: de 50 a 150 kPa:
» Carga circulante: de 150% a 300% e

e Operacao dos ciclones fora da condigéo de descarga em cordao.

Todas as simulagdes acima descritas estio contidas nas segbes 5.1 € 5.2. A (ltima
etapa, descrita na segéo 5.3, consistiu em combinar mais de uma variavel visando
cenarios pré-estipulados de aumento de vazio de alimentagao do circuito.

5.1. ALTERACOES NA CLASSIFICACACQ

Alteragbes na etapa de classificagdo séo, em geral, menos custosas do que as feitas
na etapa de moagem, tanto pelo fato do tempo de parada do sistema para realizar
modificacdes ser menor, quanto pelo custo mais baixo para troca ou adicdo de

ciclones e suas pegas.

Em cada uma das segdes que se seguem foram alteradas as seguintes varidveis
individuais: a concentracéo de sélidos na alimentagéo do ciclone, a pressao em que
os ciclones trabalham (no caso, foi analisado a partir da abertura e fechamento de

ciclones em operagio), o didmetro do apex e o didmetro do vortex,

5.1.1. Concentragio de Sélidos na Alimentacgio do Ciclone

Mudando a concentracdo de solidos no ciclone, muda-se a forma de interacéo entre
as particulas, com a agua e com o equipamento, em razdo da mobilidade das

particulas.
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9.1.1.1.  Aumento da Concentragdo de Sélidos — Simulagédo A

A maior concentracao de sélidos no mesmo volume, resulta em comportamento de
manada das particulas, fazendo com que finos e grossos se misturem, com o produto
do overflow mais grosso, uma vez que as particulas menores nao conseguem se
separar das maiores. A Figura 4 representa o fluxograma de processo da Simulacao
A com 50% de sélidos na alimentagéo da bateria de ciclones, enquanto o Caso Base

apresentava 47% de solidos.

Figura 4 - Fluxograma do Processo — Simulagéo A

TPH-S‘uhxls{SmJ TPH - Water {3im) Clenfemia~OF|
%o Salids (Sim) Volume Flow (8im) 310413 | 634,752 |
PBO (Sim) % Passing 0.038 [mm] {3im) 32,162 | 751.7%6 &
: ﬂg U138 | 43,080 oo
TIMG -
Al mcormgho Nove 3 mlm_s-g% f?
g d Bolax - [ip— 4 — !
430000 | 30,447 REL AL Emm e ?ﬁ: Press. (RPa) [35.840
5,500 | 184,822 0.546 | S5.251 | b L " M. Bolas - Alin 1
R BT B : 2,203 | 333.55% M. Balas T T35 Clrssilicayio - UT
r’ m@-— [ o3 [ oA W : 3,203 | 393,456 LZERSUAN B
I Mz R R 2 R
T }g K L)
- 220,006 | 187336 T Boles EFrad }
: 2,200 {316,911 EERTEN LN 2 TS T6- Al
. iy [ 50,060 | 73001 | Fmr 1 | fsB st
¢ 027 | 19,123 Poi W) T5303] | (saegeTiesor] | [Frssrtaeen
BHomba LIMS - Prod TETo- 0663 | 7510 U818 | 7.987 |

3 ! 2
430,000 | 525556 109,117 45,751
35,000 | 659931 | | [71.8%0 ] 76.550 1

- (55 (1657 ] o & '
76 24.426 11,337 e Bomba Classificagda - Prod
0,441 | 10,007 m sl
$54,82% 844,020
50,318 111,153
Gal6 30,731

Fonte: Autoria Propria

A Tabela & compara as varidveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e 3
Simulagéo A. As varidveis alteradas antes da simulagéo (causa) estdo grafadas em
negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) néo recebem esse destaque.
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Variavel Caso Base Simulacéo A
Concentragédo de §6Iidos_ na 47 50
Alimentag¢éo do Ciclone (%)
Vazéao de Alimentagdo (t/h) 430 430
Pso (mm) 0,127 0,138
Carga Circulante (%) 218 175
Presséo de alimentagéo dos Ciclones (kPa) 55 36
WI Operacional (kWh/t) 99 10,6
Eficiéncia na Moagem (%) 133 124
Descarga do Underflow em Cordao Nao Nao

Fonte: Autoria Propria

O aumento da concentragdo de sdlidos ocasionou o aumento do Pso do overflow do

ciclone, uma vez que com uma menor pressao operacional, a forca centrifuga que

atua nas particulas & reduzida, diminuindo a velocidade de sedimentagdo das

particulas grossas, que acabam arrastadas pela agua para o overflow. A pressao no

ciclone cai para 36 kPa.

5.1.1.2.  Ajuste da Simulagdo A

Apos a realizagdo da simulagédo A foi necessario retirar um ciclone da bateria para o

retorno das condigdes de contorno, a fim de aumentar a pressao de operagio no

circuito. Na sequéncia foi necessério reduzir a vazio de sélidos de alimentacéo nova

do circuito para 420 t/h para evitar o aumento excessivo da carga circulante. O

fluxograma obtido nesta nova simulagdo esta mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma do Processo — Ajuste da Simulagéo A

TPH - Solids {(8im) TPH - Water {Sim) (& T e |
%a Selids (Sim) Volume Plew (Sim) 4,515 [ 105,330 | 1
P8O (8im) [ Passing 0.038 [mm] (Sim) 30,155 T"f"f ) ,512;_,
[NE]] 9%
A
L] -
neiagls Nova TR E?
20,0 T Tt [ Dol - Frod Prews. (K00} | 65,17
$3.900 | 190,471 “3’2” 52@0_?] 1935 T163 aa 31_Bolas - ALm : !
5T T 6007 23 1238935 | 155560 [3T7.718 M Bolns R AT Clansilicagho - UF
. 0,373 | 13.423 Por W) 242584 Fewmiieeass SAeA46 | 134,
""c T 1T [ 80.205 | 303,
______ M. Barras - Prod ﬁg J 0T 5,633
e " e
R B LEAS 10~ Al
- = 45 b 54,404 ] 13,430
} 16674 Pol (kW) 145,206 305 | 30.075 |
Bouiba LIMS - Prod LIMS - Mag [ 0.59 %633
420,000 | 313333 104,623] 41,7°6 TS m'%&_ 9 ] 5.
35,000 | 644.553 71,534 | 74.346 19,430 7&'!&' 5 -
0733 | 24,408 T.163 | 11.56% ] 22435 110, o Ty
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Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 7 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e os
resultados da simulagéo de ajuste. As varidveis alteradas antes da simulagdo (causa)
estéo grafadas em negrito, enquanto as demais varigveis (efeitos) ndo recebem esse

destaque.
Tabelfa 7 - Comparagdo Caso Base e Ajuste da Simulagdo A
Variavel Caso Base Si)::ﬂ?:;;: A
ancentragéo de §6Iidos na 47 50
Alimentacédo do Ciclone (%)
Numero de Ciclones em Operagdo 4 3
Vazdo de Alimentagéo (t/h) 430 420
Pso (mm) 0,127 0,131
Carga Circulante (%) 218 179
Presséo de alimentagdo dos Ciclones (kPa) 55 63
WI Operacional (kWh/t) 9,9 10,3
Eficiéncia na Moagem (%) 133 127
Descarga do Underflow em Cordao Nao Nao

Fonte: Autoria Propria
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As mudancas realizadas para a corregdo das condigdes de contormno deixaram a
moagem menos eficiente. Contudo, apesar da vazdo de alimentagdo ter sido
diminuida, o Pso foi mais fino do que o da simulagdo A, mas ainda mais grosso que do

Caso Base.

5.1.1.3. Diminuigdo da Concentragéo de Solidos — Simulagédo B

A diminuigdo da concentragdo de sélidos faz com que haja maior diluigdo na
alimentag¢ao do ciclone e com isto, maior mobilidade, resultando em separa¢des mais
nitidas. Na simulag&o B a alimentag@o dos ciclones foi alterada para 44% ante 47%
do Caso Base. A Figura 6 representa o fluxograma de processo da simulagzo B.

Figura 6 - Fluxograma do Processo ~ Simulago B
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Fonte: Autoria Propria

Y

A Tabela 8 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e a
Simulagao B. As variaveis alteradas antes da simulagao (causa) estio grafadas em

negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) ndo recebem esse destaque.
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Variavel Caso Base Simulacdo B
Concentragéo de S_z‘oélidos na 47 44
Alimentacéo do Ciclone (%)
Vazéo de Alimentagéo (t/h) 430 430
Pso (mm) 0,127 0,115
Carga Circulante (%) 218 344
Pressao de alimentagéo dos Ciclones (kPa) 55 119
WI Operacional (kWht) 9,9 9,2
Eficiéncia na Moagem (%) 133 142
Descarga do Underflow em Cordéo Nao Sim

Fonte: Autoria Propria

E notével a diminuicéo do Pso, mas deve-se atentar ao aumento consideravel da carga

circulante, neste caso para 344% e a descarga do underflow ocorrer em cordao.

5.1.1.4. Ajuste da Simulagdo B

Para correcdo do regime de descarga do underflow dos ciclones acrescentou-se um

ciclone a série em operagdo. A medida foi eficiente e, apesar de formar o Ps do

produto mais grosso em relagcdo a Simulagéao B, resultou no reestabelecimento das

condigdes de contorno estipuladas. A Figura 7 mostra o fluxograma da simulacao de

ajuste da simulagao B.
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Figura 7 - Fluxograma do Processo — Ajuste da Simulagao B
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Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 9 compara as variaveis selecionadas correspondentes ac Caso Base € 0s
resuitados da simulagéo de ajuste. As variaveis alteradas antes da simulagdo (causa)
estao grafadas em negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) ndo recebem esse

destaque.
Tabela @ -~ Comparagao Caso Base e Ajuste da Simulagéo B
Variavel Caso Base S{:\TJ]L&T;Z;C?B
Co.ncentrac-;ﬁo de §6Iidos na 47 44
Alimentacao do Ciclone (%)
Namero de Ciclones em Operagao 4 5
Vazao de Alimentacgao (t/h) 430 430
Pso (mm) 0,127 0,121
Carga Circulante (%) 218 271
Presséao de alimentagéo dos Ciclones (kPa) 55 55
WI Operacional (kWh/t) 9,9 9,6
Eficiéncia na Moagem (%) 133 137
Descarga do Underflow em Cordéo Nao Nao

Fonte: Autoria Propria
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Neste caso & possivel observar que o Pgo resultou significativamente mais fino como

efeito das alteragbes da simulagéo realizada.

5.1.2. Pressao de Operagéo do Ciclone

A press&o do ciclone altera a componente radial que atua nas particulas para a
separagéo dos finos e grossos. E possivel alterar esta variavel de diversas maneiras,
controlando a quantidade de 4gua que entra no ciclone, com alteragéo do tamanho do
apex, entre outros. Para analisar estes efeitos, a variavel utilizada foi a alteracdo no

numero de ciclones em operacéo.

5.1.2.1. Trés Ciclones em Operagdo — Simulagéo C

Para aumentar a presséo, a Simulagao C teve por base a operagao de um ciclone a
menos na bateria em relagdo ao Caso Base. Com o aumento da pressdo, a
componente radial de forga cria um produto mais fino, uma vez que as particulas mais
grossas séo empurradas com maior intensidade na diregéo das paredes. A Figura 8
mostra o fluxograma de processo simulado. O Caso Base atua com 4 ciclones,
enquanto a simulagao C com apenas 3 resultando em aumento de pressao de 55 kPa
para 129 kPa.
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Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 10 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e a

Simulagéo C. As variaveis alteradas antes da simulagéo (causa) estdo grafadas em

negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) néo recebem esse destaque.

Tabela 10 — Comparagéo Caso Base e Simulagéo C

Variavel Caso Base Simulacédo C
Numero de Ciclones em Operacio 4 3
Vazao de Alimentag3o (t/h) 430 430
Pso (mm) 0,127 0,119
Carga Circulante (%) 218 270
Pressdo de alimentagao dos Ciclones (kPa) 55 129
WI Operacional (kWhft) 9,9 94
Eficiéncia na Moagem (%) 133 139
Descarga do Underflow em Cordao Néo Sim

Fonte; Autoria Prépria

Pode-se observar uma diminuigéo no Pso, novamente com um aumento consideravel

da carga circulante do sistema. No entanto, o maior problema & a descarga do

underflow em cordao.
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Para evitar a formagéo de cordao, sem alterar as demais variaveis optou-se pela

diminuigao da vazéo nova de alimentagéo do circuito. A Figura 9 mostra o fluxograma

da simulagao de ajuste realizada.

Figura 9 - Fluxograma do Processo — Ajuste da Simulacdo C
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Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 11 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e 0s

resultados da simulag&o de ajuste. As variaveis alteradas antes da simulagdo (causa)

estao grafadas em negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) ndo recebem esse

destaque.



Tabela 11 ~ Comparagéo Caso Base e Ajuste da Simulagzo C

42

Variavel Caso Base Si}rqr{ldfz:‘zédoac
Nimero de Ciclones em Operacio 4 3
Vazéo de Alimentagéo (t/h) 430 365
Pso (mm) 0,127 0121
Carga Circulante (%) | 218 203
Press&o de alimentacéo dos Ciclones (kPa) 55 69
Wi Operacional (kWhit) 9,9 11,3 ]
Eficiéncia na Moagem (%) 133 116 j
Descarga do Underflow em Cordao Nao Nao ]

Fonte: Autoria Propria

Mesmo com uma diminui¢ao consideravel na alimentagéo, o corte se manteve abaixo

do que o obtido no Caso Base.

5.1.2.3. Cinco Ciclones em Operagdo — Simulaggo D

A Simulagao D consistiu na alteragdo para 5 ciclones em operagao, portanto uma

unidade adicional em relagao ao Caso Base. O resultado foi a queda na pressao de

operagao de 55 kPa para 33 kPa. A Figura 10 mostra o fluxograma de processo da

simulagéo D.
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Fonte: Autoria Propria

A Tabela 12 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e a
Simulagéo D. As variaveis alteradas antes da simulagéo (causa) estao grafadas em
negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) nao recebem esse destaque.

Tabela 12 — Comparag&o Caso Base e Simulagéo D

Variavel Caso Base Simulacao D
Ndmero de Ciclones em Operagéo 4 6
Vaz&o de Alimentagao (t/h) 430 430
Pso (mm) 0,127 0,133
Carga Circulante (%) 218 210
Press&o de alimentagéo dos Ciclones (kPa) 55 33
WI Operacional (kWhtt) 9,9 10,3
Eficiéncia na Moagem (%) 133 128
Descarga do Underflow em Cordao Nao Nao

Fonte: Autoria Propria

E possivel notar que o Pso da simulagédo D aumentou, mas isto também faz com que

a carga circulante seja reduzida, oportunidade assim para aumento da vazio de

alimentacao nova.
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5.1.2.4. Ajuste da Simulacdo D

Para recuperar a presséo obtida na simulagédo D optou-se pelo aumento progressivo
da vazao de alimentagdo do circuito, até a pressdo se estabilizar em uma faixa de
operagdo aceitdvel. O resultado foi o aumento da vazdo para 510 th com
correspondente diminuigdo do Pso. Apesar de aumentar a carga circulante, esta se
manteve dentro das condigbes de contorno estabelecidas. A Figura 11 representa o

fluxograma de processo desta simulagéo.

Figura 11 — Fluxograma do Processo — Ajuste da Simulacéo D
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Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 13 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e os
resultados da simulag&o de ajuste. As variaveis alteradas antes da simulagao (causa)
estao grafadas em negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) nao recebem esse

destaque.
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Variavel Caso Base Sﬁtlsattz édoaD
Numero de Ciclones em Operagio 4 5
Vazéo de Alimentagéo (t/) 430 510
Pso (mm) 0,127 0,131
Carga Circulante (%) 218 244
Presséo de alimentagédo dos Ciclones (kPa) 55 23
WI Operacional (kWhft) 9,9 8,6
Eficiéncia na Moagem (%) 133 153
Descarga do Underflow em Cordao Nao Nao

Fonte: Autoria Propria

Apesar do aumento da carga circulante a eficiéncia do ajuste aumentou de modo

significativo.

5.1.3. Diametro do Apex

A alteragdo do didmetro do apex, além de alterar a press&o de alimentacgio do ciclone

afeta também o adensamento do underflow.

5.1.3.1.  Aumento do Didmetro do Apex — Simulagéo E

A simulacéo de aumento do diadmetro do apex de 122 mm (5") para 140 mm (5,5"

resultou na diminuigdo do Pso do produto do circuito, uma vez que uma maior

quantidade de particulas mais grosseiras & encaminhada para o underflow, resultando
em uma classificagdo mais fina. A Figura 12 mostra o fluxograma de processo da

Simulagédo E.
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Fonte: Autoria Propria

A Tabela 14 compara as varidveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e a

Simulacao E. As varigveis alteradas antes da simulagdo (causa) estdo grafadas em

negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) ndo recebem esse destaque.

Tabela 14 - Comparagédo Caso Base e Simulagéo E

Variavel Caso Base Simulacao E

Didmetro do Apex (mm) 122 140

Vazéo de Alimentagéo (t/h) 430 430

Pso (mm) 0,127 0,122

Carga Circulante (%) 218 279
Presséo de alimentagao dos Ciclones (kPa) 55 76
WI Operacional (kWhtt) 9,9 9,6
Eficiéncia na Moagem (%) 133 137
Descarga do Underflow em Cordao Nao N&o

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 14 indica a diminuigcéo do Pso e 0 aumento da carga circulante, assim como

aumento na pressao de operacédo do ciclone, mantendo-se as condigbes de operagéo

dentro das faixas estipuladas.
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$.1.3.2. Ajuste da Simulagdo E

Como a Simulagéo E nao apresentou qualquer infragéo nas condigdes de contorno,
decidiu-se aumentar progressivamente a vazao de alimentagédo no circuito, até o
maximo valor possivel. Notou-se que a partir de 450 th, a carga circulante

ultrapassava o valor estipulado. O fluxograma desta simulacdo 4 apresentado na
Figura 13.

Figura 13 — Fluxograma do Processo — Ajuste da Simulago E
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Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 15 compara as varidveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e os
resultados da simulagéo de ajuste. As variaveis alteradas antes da simulagao (causa)

estdo grafadas em negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) ndo recebem esse
destaque.
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Tabela 15 = Comparagéo Caso Base e Ajuste da Simulagéo E

Variavel Caso Base Sﬁﬂ?:;éd:E

Didmetro do Apex (mm) 122 140

Vazéo de Alimentagio (t/h) 430 450

Pso (mm) 0,127 0,121

Carga Circulante (%) 218 300
Pressao de alimentagéo dos Ciclones (kPa) 55 90
WI Operacional (kWhtt) 9,9 9,2
Eficiéncia na Moagem (%) 133 143
Descarga do Underflow em Cordao Nao Nao

Fonte: Autoria Propria

E possivel perceber que a carga circulante foi ao limite maximo estabelecido, portanto
nao seria ideal manter a produgéo nestas condigbes, pois uma pequena mudanca na
vazao de alimentagéo ou nas caracteristicas dos solidos poderia causar instabilidades
a operagao do circuito.

5.1.3.3.  Diminuig&o do Didmetro do Apex — Simulagdo F

A diminui¢do do didmetro do apex de 127 mm (5") para 114 mm (4,5") resultou na
gueda de pressao do circuito @ em um produto mais grosseiro. Apex muito pequeno
pode acarretar um acimulo de material grosseiro, que acaba sendo descarregado
pelo overflow, o que por sua vez pode prejudicar a eficiéncia da classificagdo. A Figura
14 mostra o fluxograma da simulagso F.



Figura 14 — Fluxograma do Processo — Simulagcéo F
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Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 16 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e a
Simulagéo A. As varidveis alteradas antes da simulagéo (causa) estdo grafadas em

negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) nao recebem esse destaque.

Tabeia 16 — Comparagéo Caso Base e Simuiagdo F

Variavel Caso Base Simulacéo F

Didmetro do Apex (mm) 127 114

Vazao de Alimentacéo (t/h) 430 430

Pso (mm) 0,127 0,130

Carga Circulante (%) 218 183
Press&o de alimentagéo dos Ciclones (kPa) 55 44
WI Operacional (kWh/t) 9,9 10,1
Eficiéncia na Moagem (%) 133 130
Descarga do Underflow em Cordéo Nao N&o

Fonte: Autoria Propria

O aumento do corte, juntamente com a diminuigdo da carga circulante foram

acompanhados pela diminui¢do excessiva de pressao de operagéo do ciclone, fora da

faixa estipulada de condigao de operagéo.
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5.1.3.4. Ajuste da Simulagdo F

O Ajuste para a diminuig&o do diametro do Apex envolve uma diminuigdo do nimero
de ciclones para aumentar a pressao do sistema, porém apenas essa modificagéo faz
com que o padréo de descarga do underflow seja em corddo. Para corrigir esse novo
problema & necessario diminuir a taxa de alimentag&o do sistema. A Figura 15 mostra
o fluxograma do ajuste da simulagéo F.

Figura 15 - Fluxograma do Processo — Ajuste da Simulagdo F
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Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 17 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e os
resultados da simulagéo de ajuste. As variaveis alteradas antes da simulagao (causa)
estao grafadas em negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) nao recebem esse

destaque.
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Tabela 17 — Comparag&o Caso Base e Ajuste da Simulag&o F

Variavel Caso Base Smﬁ;z éd : E
Didmetro do Apex (mm) 127 114
Numero de Ciclones em Operagio 4 3
Vazédo de Alimentacao (t/h) 430 355
Pgo (mm) 0,127 0,124
Carga Circulante (%) 218 165
Pressao de alimentacéo dos Ciclones (kPa) 55 a1
WI Operacional (kWhtt) 9,9 11,9
Eficiéncia na Moagem (%) 133 110
Descarga do Underflow em Cordao Nao Nao

Fonte: Autoria Prépria

E possivel observar que, apesar de todas as condigbes de contorno serem
respeitadas, a vazéo de alimentagdo e a eficiéncia da moagem diminuiram,
respectivamente de 430 t/h para 355 t/h e de 133% para 110%.

5.1.4, Diametro do Vortex

A mudanca do didmetro do vortex causa mudangas na pressio de operacio,
consequentemente interfere na dindmica de movimentagéo das particulas, tamanho
de separacgéo e na capacidade do ciclone. Um vortex de diametro maior, por exemplo,
provoca aumento no diametro do tamanho de separagédo de classificacdo e na

concentragéo de solidos no overflow.

5.1.4.1.  Diminuig¢do do Didgmetro do Vortex — Simulagéo G

A diminuigéo do didmetro do vortex de 254 mm (10”) para 203 mm (8") do Caso Base
resultou em granulometria mais fina do overflow, além de uma carga circulante maior.
A Figura 16 representa o fluxograma de processo da simulagéo G.



Figura 16 — Fluxograma do Processo — Simulacio G

TPH - Solids (Sim) TPH - Water (Sim) DT
% * Solids {Sim) Voline Flow (Sim) 94,713 [I 60,5
P8O (Sim) %6 Passing 0.03% [nun] (Biw) 15,534 [1.894.633
01T | a7.668 | 9
LTS - e | a‘g -
A sueulahe Nova 320.88% 4373}‘? ™ Bolas - Prod i ‘ [
430,000 | 30,447 30078 [SEL08T| [Ty s nrany] o Y Press. {(kPa) 61,134 ¥
55 CEEN RSN s S| AT Clissieagio - 7
: fre sy | MO 5479 Pot (W) TI756 Fpsmet5Tess 1393 414] 166,737
{. = ——%‘;37 575 1.’%5 "ﬁ'ﬁ.s_::e 37243
; M.B - Prod :g < 0,417 1,879
s  (S30000] 182,538 WM ERE Tl
% ) (103510] 63,3857] M, Bolas E - ATimj LIMS 10 - Alim’
§g : : 39.869 | 101,732 ,_W,_"ﬂ“v“"l“h 103.510] 69.383 | | {120,084] 16,638
e - (0308 | T ot (EW) Ak, 35 (0175 RISR LR THD
Bomba LIMS - Prod LIMS - Mag 9 V] T8 437 X%
430,000 | 525,556 | | [T09.137] 42,751 LIS TO - Viag ] | LOATE | 3,760 2 =
45.000_| 639,031 71,830 | 76.6% X FLXATH gy S
q 0.760 | 24.439 1206 | 1£.337 SRR [ e e e
1.589,128 1.769.272
47,318 2.265.875
,j' 0,357 10.370
i —

52

o 'J
o

—B

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 18 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e 3

Simulacdo G. As variaveis alteradas antes da simulag&o (causa) estdo grafadas em
negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) néo recebem esse destaque.

Tabela 18 — Comparagdo Caso Base e Simulagdo G

Variavel Caso Base Simulacédo G

Diametro do Vortex (mm) 254 203

Vazéo de Alimentagéo (t/h) 430 430

Pso (mm) 0,127 0,110

Carga Circulante (%) 218 439

Pressao de alimentag&o dos Ciclones (kPa) 55 201
WI Operacional (kWht) 9,9 9,1
Eficiéncia na Moagem (%) 133 145
Descarga do Underflow em Cordao Néo Sim

Fonte: Autoria Propria

E notavel a diminuigdo de Pso. Nota-se também um aumento consideravel da carga

circulante do circuito, em conjunto com aumento de pressao de operagdo dos ciclones

para 201 kPa, além de descar

ga em cordao.
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5.1.4.2.  Ajuste da Simulagdo G

Todas as condigées de contorno da simulagdo G foram infringidas. Para tentar
contornar a situagido procurou-se, primeiramente, corrigir a pressdo mediante a
inclusdo de um ciclone na operagao. O resultado foi que, apesar de cessar a operagéo
em cordéo e ajustar a presséo, a carga circulante continuou acima de 300%. Para
corrigir, a vazéo de alimentagédo nova foi diminuida. A Figura 17 mostra o fluxograma
de processo da simulagéo de ajuste da Simulagéo G.

Figura 17 = Fluxograma do Processo — Ajuste da Simulagao G
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Fonte: Autoria Propria

A Tabela 19 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e os
resultados da simulagéo de ajuste. As variaveis alteradas antes da simulagao (causa)
estdo grafadas em negrito, enquanto as demais varigveis (efeitos) ndo recebem esse
destaque.



Tabela 19 — Comparagéo Caso Base e Ajuste da Simulagéo G
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Variavel Caso Base SﬁiﬂlsgzédoaG
Didmetro do Vortex (mm) 254 203
Numero de Ciclones em Operagéo 4 5
Vazéo de Alimentagao (t'h) 430 400
Pso (mm) 0,127 0,118
Carga Circulante (%) 218 295
Press&o de alimentag&o dos Ciclones (kPa) 55 65
WI Operacional (kWhft) 9,9 10,1
Eficiéncia na Moagem (%) 133 130
Descarga do Underflow em Cordao Nao Nao

Fonte: Autoria Propria

Além da redugéo da vazao de sélidos de alimentagéo nova, de 430 t/h para 400 t/h, o

tamanho de separagédo foi reduzido de 0,127 mm para 0,119 mm, com aumento da

carga circulante de 218% para 295%.

5.1.4.3. Aumento do Didmetro do Vortex

A Simulagéo H refere-se ao aumento do didmetro do vortex dos ciclones de 254 mm
(10") para 305 mm (12"). A Figura 18 representa o fluxograma de processo da

simulagédo H.



Figura 18 — Fluxograma do Processo — Simulagédo H
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Fonte; Autoria Propria

A Tabela 20 compara as variaveis selecionadas correspondentes ac Caso Base e 2
Simulagéo H. As variaveis aiteradas antes da simulagéo (causa) estdo grafadas em

negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) n&o recebem esse destaque.

Tabela 20 — Comparagéo Caso Base e Simulaggo H

Variavel Caso Base Simulacédo H
Didmetro do Vortex (mm) 254 305
Vazéo de Alimentagéo (t/h) 430 430
Pso (mm) 0,127 0,135
Carga Circulante (%) 218 168
Presséo de alimentagéo dos Ciclones (kPa) 55 32
WI Operacional (kWh/t) 9,9 10,4
Eficiéncia na Moagem (%) 133 126
Descarga do Underflow em Cordéo Nao Nao

Fonte: Autoria Propria

Observa-se a diminuigao consideravel da carga circulante de 218% para 168%, em
conjunto com um aumento do Pse do produto de 0,127 mm para 0,135 mm. A
Simulagéo H resultou em uma presséo de operagio do ciclone de apenas 32 kPa.
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5.1.4.4. Ajuste da Simulagdo H

O ajuste da pressédo de operagdo do circuito foi obtido mediante a diminuigao do
numero de ciclones em operagao. Neste caso, porém, os ciclones passaram a operar
com descarga em corddo, efeito este corrigido com a diminuicdo da vazéo de
alimentagdo nova do circuito. A Figura 19 mostra o fluxograma de processo
correspondente a Simulagéo H.

Figura 19 — Fluxograma do Processo — Ajuste da Simulagéo H
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Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 21 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e os
resultados da simulagéo de ajuste. As variaveis alteradas antes da simulagdo (causa)
estédo grafadas em negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) ndo recebem esse
destaque.
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Tabela 21 — Comparagéo Caso Base e Ajuste da Simulagdo H

Variavel Caso Base Smﬂ?;z;oaH
Didmetro do Vortex {mm) 254 305
Namero de Ciclones em Operagio 4 3
Vaz&o de Alimentagio (t/h) 430 400
Pso (mm) 0,127 0,129
Carga Circulante (%) 218 171
Presséo de alimentagdo dos Ciclones (kPa) 55 52
WI Operacional (kWhit) 9,9 10,7
Eficiéncia na Moagem (%) 133 122
Descarga do Underflow em Cordao Nao Nao

Fonte: Autoria Prépria

O ajuste realizado na simulagéo resultou em uma carga circulante menor, de 218%
para 171%, mas aumentou o Pso de 0,127 mm para 0,129 mm, além de ter sido
necessaria a diminuigéo de 430 t/h de alimentagic nova no circuito, para 400 t/h.

5.2. ALTERAGOES NOS MOINHOS DE BOLAS

Alteragbes no moinho s&o mais custosas, n&o so6 pelo prego dos equipamentos, mas
em tempo de parada do sistema. Em moinhos de bolas, as alteracées englobam
concentragao de soélidos na alimentagdo do moinho, grau de enchimento, velocidade

de rotagéo e tamanho de bolas de reposigao.

O circuito analisado apresentava dois moinhos de bolas operando em paralelo, sendo
um dez vezes menor que o outro, recebendo o produto ndo magnético da separacao
magneética. As simulagdes descritas a seguir tiveram por base o moinho menor.

5.2.1. Concentragédo de Sélidos de Polpa de Alimentagio do Moinho

Alteragbes na concentracéo de sélidos altera o tempo de residéncia das particulas na
camera do moinho e, portanto, a chance de uma particula ser fragmentada. As
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simulagbes desta segdo foram conduzidas exclusivamente no moinho de bolas
principal, uma vez que este processa a maior parte do material.

5.2.1.1. Aumento na Concentragéo de Sélidos — Simulagao |

O aumento de 75% para 77% na concentraca@o de sélidos na alimentagéo do moinho
de bolas aumenta o tempo de residéncia das particulas, aumentando a probabilidade
de quebra das particulas. A Figura 20 apresenta o fluxograma de processo
correspondente a simulagéo aqui descrita, Simulaggo |.

Figura 20 — Fluxograma do Processo — Simulagéo |
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Fonte: Autoria Propria

A Tabela 22 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e 3
Simulag&o I. As variaveis alteradas antes da simulag&io (causa) estio grafadas em
negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) néo recebem esse destaque.
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Tabela 22 — Comparagao Caso Base e Simulagéo )

Variavel Caso Base Simulagéo |

Sélidos na Alimentagéo do Moinho (%) 75 77
Vazao de Alimentacéo (/h) 430 430

Pso (mm) 0,127 0,126
Carga Circulante (%) 218 211
Press&o de alimentagéo dos Ciclones (kPa) 55 52
W Operacional (kWh/t) 9,9 9,8
Eficiéncia na Moagem (%) 133 133
Descarga do Underflow em Cordao Nao Néo

Fonte: Autoria Prépria

As mudancas observadas na Simulag&o | sao relativamente pequenas em relacéo ao

Caso Base.

5.2.1.2. Ajuste da Simulagéo |

Como n&o houve violagdo em qualquer uma das condigées de contorno estipuladas,
a simulagao de ajuste buscou aumentos na vazéo de alimentagao nova do circuito. A

Figura 21 apresenta o fluxograma do processo desta simulagéo.

Figura 21 — Fluxograma do Processo — Ajuste da Simulagéo |
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A Tabela 23 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e os
resultados da simulag&o de ajuste. As variaveis alteradas antes da simulagio (causa)

estéo grafadas em negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) nao recebem esse

destaque.
Tabela 23 — Comparagéo Caso Base e Ajuste da Simulagéo |
Variavel Caso Base S?r#uusitaegg? |

Sdlidos na Alimentagéo do Moinho (%) 75 77
Vazao de Alimentagéo (t/h) 430 450

Pgo (mm) 0,127 0,126

Carga Circulante (%) 218 222
Pressdo de alimentagéo dos Ciclones (kPa) 55 60
WI Operacional (kWhft) 9,9 9,4
Eficiéncia na Moagem (%) 133 140
Descarga do Underflow em Cordao Nao Nao

Fonte: Autoria Prépria

Neste caso, a condigéo limitante passa a ser o efeito de descarga em cordéo apds a
vazao de 450 t/h de solidos.

5.2.1.3.  Diminuig&o na Concentragdo de Sélidos — Simulagéo J

A Simulagéo J visou avaliar os efeitos da diminuig&o da concentracso de sdlidos de
75% para 73%. O fluxograma do processo obtido pela simulagdo esta apresentado na
Figura 22.
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Fonte; Autoria Propria

A Tabela 24 compara as varidveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e a
Simulagéo J. As variaveis alteradas antes da simulagdo (causa) estdo grafadas em

negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) nao recebem esse destaque.

Tabela 24 - Comparagéo Caso Base e Simulago J

Variavel Caso Base Simulacéo J

Sélidos na Alimentagédo do Moinho (%) 75 73
Vazéao de Alimentagéo (t/h) 430 430

Pso (mm) 0,127 0,128

Carga Circulante (%) 218 227
Pressao de alimentagdo dos Ciclones (kPa) 55 o8
WI Operacional (kWh/t) 9,9 9,9
Eficiéncia na Moagem (%) 133 132
Descarga do Underflow em Cordao Nao Nao

Fonte: Autoria Propria

E possivel observar que as mudangas que ocorreram foram relativamente pequenas.
O ciclone opera com presséo pouco maior, de 55 kPa para 58 kPa acompanhado de
aumento do tamanho de separagéo, de 0,127 mm para 0,128 mm.
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Como néo houve violagao das condigdes de contorno estipuladas, a simulagéo de

ajuste buscou aumentar a vaz&o de alimentagcdo nova do circuito. A Figura 23
apresenta o fluxograma de processo correspondente ao ajuste de Simuiagao J.

Figura 23 - Fluxograma do Processo — Ajuste da Simulagéo J
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Fonte: Autoria Propria

A Tabela 25 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e os

resuitados da simulagéo de ajuste. As variaveis alteradas antes da simulacéo (causa)

estéo grafadas em negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) ndo recebem esse

destaque.
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Tabela 25 — Comparagéo Caso Base e Ajuste da Simulacéo J

Variavel Caso Base Sﬁ#ﬂsl;i:g: J

Sdlidos na Alimentagio do Moinho (%) 78 73
Vazido de Alimentacéo (t/h) 430 440

Pso (mm) 0,127 0,127

Carga Circulante (%) 218 234
Press&o de alimentacédo dos Ciclones (kPa) 55 62
WI Operacional (kWh/t) 9,9 9,7
Eficiéncia na Moagem (%) 133 135
Descarga do Underflow em Cordao N&o Nao

Fonte; Autoria Prépria

A analise da Tabela 25 indica variagGes relativamente pequenas na operagao do do
circuito. Com o aumento da vazao de alimentagao, houve aumento da carga circulante

e da presséo de operagéo dos ciclones.

5.2.2. Tamanho de Bolas

O tamanho de bola influencia na frequéncia e intensidade de guebra das particulas
que ocorrera na camara de moagem, uma vez que a quebra depende da relagdo entre

area de superficie dos corpos moedores e respectivas massas.

5.2.2.1. Aumento do Tamanho de Bola

O aumento do tamanho méaximo de bolas de 40 mm para 50 mm nos dois moinhos
em operacéo faz com que a relagao de superficie por volume de corpos moedores
caia, o que prejudica a moagem por superficie € melhora a quebra por impacto,
tornando uma moagem de grossos mais eficiente, na Simulagdo K, porém, esta
mudanca faz com que o Pso aumente, como visto na Figura 24, muito possivelmente
mostrando que o moinho apresenta ja um grande volume de finos.



Figura 24 ~ Fluxograma do Processo — Simulagéo K
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Fonte: Autoria Propria

A Tabela 26 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e a

Simulagéo K. As variaveis alteradas antes da simulagéo (causa) estao grafadas em

negrito, enquanto as demais varidveis (efeitos) nao recebem esse destaque.

Tabela 26 — Comparagdo Caso Base e Simulagdo K

Variavel Caso Base Simulacido K

Tamanho Maximo de Bolas (mm) 40 | 50
Vazao de Alimentagéo (t/h) 430 430

Pso (mm) 0,127 0,132

Carga Circulante (%) 218 265
Pressé&o de alimentagéo dos Ciclones (kPa) 55 71
WI Operacional (kWh/t) 9,9 10,4
Eficiéncia na Moagem (%) 133 126
Descarga do Underflow em Cordao Nao Sim

Fonte: Autoria Propria

Conforme mostra a Tabela 26, houve aumento da carga circulante e o Pso do produto

tornou-se mais grosseiro, além de do aumento da press&o de operagéo dos ciclones.
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5.2.2.2. Ajuste da Simulagdo K

O ajuste da Simulagédo K foi conduzida mediante 2 inclusdo de mais um ciclone em
operagao, para evitar a operagéo em cordéo. Contudo, isso causou uma diminuigao
na presséo do sistema e para o ajuste, aumentou-se a vazao nova de alimentagéo de
430 t/h para 480 t/h, como pode ser observado na Figura 25.

Figura 25 — Fluxograma do Processo — Ajuste da Simulagéo K
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Fonte: Autoria Préopria

A Tabela 27 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e os
resultados da simulacgéo de ajuste. As varidveis alteradas antes da simulacdo (causa)

estdo grafadas em negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) ndo recebem esse
destaque.
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Tabela 27 — Comparag&o Caso Base e Ajuste da Simulagéo K

Variavel Caso Base S?rjmltlj?;?:;:K
Tamanho Maximo de Bolas {(mm) 40 50
Nimero de Ciclones em Operagéo 4 5
Vazio de Alimentagio (t/h) 430 480
Pso (mm) 0,127 0,138
Carga Circulante (%) 218 265
Pressao de alimentagéo dos Ciclones (kPa) 55 o4
WI Operacional (kWh/t) 9,9 9,6
Eficiéncia na Moagem (%) 133 136
Descarga do Underflow em Cordao Néo Nao

Fonte: Autoria Prépria

O aumento significativo da vazao de alimentagéo do circuito foi acompanhado de um
produto final mais grosseiro de 0,127 mm para 0,138 mm, tendo por base as

modificagdes do tamanho de bolas e 0 aumento do nimero de ciclones em operagao.

5.2.3. Grau de Enchimento no Moinho

Alteragbes no grau de enchimento alteram a poténcia de operagdo do moinho e,
portanto, a quantidade de energia disponivel para a quebra de particulas. Neste caso,
somente foi alterado o grau de enchimento do moinho de boias principal.

3.2.3.1. Aumento do Grau de Enchimento — Simulaggo L

Na Simulagdo L, o aumento do grau de enchimento do moinho de bolas foi de 28%
para 33%. A Figura 26 apresenta o fluxograma de processo obtido a partir da

Simulagéo L.
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Figura 26 — Fluxograma do Processo — Simulagéo L
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Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 28 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e a
Simulagéo L. As variaveis alteradas antes da simulagéo (causa) estdo grafadas em

negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) nao recebem esse destaque.

Tabela 28 — Comparagéo Caso Base e Simulagio L

Variavel Caso Base Simulagao L
Grau de Enchimento (%) 28 33
Vazao de Alimentagéo (t/h) 430 430
Pso (mm) 0,127 0,125
Carga Circulante (%) 218 206
Pressao de alimentagao dos Ciclones (kPa) 55 91
WI Operacional (kWht) 9,9 10,6
Eficiéncia na Moagem (%) 133 124
Descarga do Underflow em Cordao Nao Nao

Fonte: Autoria Propria

Nota-se na Tabela 28 que o aumento do grau de enchimento de 28% para 33%
resultou em diminuic&o da carga circulante e da presséo de operagéo dos ciclones,
assim como o Peo do produto mais fino, de 0,127 mm para 0,125 mm.
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5.2.3.2. Ajuste da Simulagéo L
Como n&o houve violag&o das condigbes de contorno estipuladas, a simulagéo de

ajuste buscou aumentar a vaz&do de alimentagdo nova do circuito. A Figura 27.
apresenta o fluxograma de processo correspondente ao ajuste de Simulagéo L.

Figura 27 — Fluxograma do Processo — Ajuste da Simulagéo L.
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Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 29 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e 0s
resultados da simulag&o de ajuste. As varidveis alteradas antes da simulagao (causa)

estao grafadas em negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) ndo recebem esse
destaque.
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Variavel Caso Base Sﬁ‘rj]ﬁ;zgjl_
Grau de Enchimento (%) 28 33
Vazdo de Alimentagéo (t/h) 430 460
Pso (mm) 0,127 0,125
Carga Circulante (%) 218 222
Presséo de alimentagdo dos Ciclones (kPa) 55 63
WI Operacional (kWhtt) 9,9 9,9
Eficiéncia na Moagem (%) 133 133
Descarga do Underflow em Cordao Nao Néo

Fonte: Autoria Propria

A tabela mostra que é possivel aumentar a vazao de alimentagao de 430 t/h para 460

t/h com diminuicéo de Pso.

9.2.3.3.  Aumento do Grau de Enchimento — Simulagdo M

Na Simulagéo M, o aumento do grau de enchimento do moinho de bolas foi de 28%

para 35%. A Figura 28 apresenta o fluxograma de processo obtido a partir da

Simulagéo M.

Figura 28 — Fluxograma do Processo — Simulagio M
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Fonte: Autoria Propria
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A Tabela 30 compara as varidveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e a
Simulagao M. As variaveis alteradas antes da simulacéo (causa) estéo grafadas em

negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) nao recebem esse destaque.

Tabela 30 — Comparagdo Caso Base e Simulagéo M

Variavel Caso Base Simulacéo M
Grau de Enchimento (%) 28 35
Vazéo de Alimentacao (t/h) 430 430
Pso (mm) 0,127 0,125
Carga Circulante (%) 218 202
Presséo de alimentagéo dos Ciclones (kPa) 55 50
WI Operacional (kWht) 9,9 10,8
Eficiéncia na Moagem (%) 133 121
Descarga do Underflow em Cordao Néo Nao

Fonte: Autoria Prépria

5.2.3.4. Ajuste da Simulagdo M

O ajuste da Simulagdo M foi conduzida mediante a retirada de um ciclone em
operagao, para aumento na presséo do sistema. Contudo, isso fez a operagao entrar
em cordao e para o ajuste, diminuiju-se a vaz&do nova de alimentagéo de 430 t/h para
380 t/h como pode ser observado na Figura 29.
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Figura 29 ~ Fluxograma do Processo — Ajuste da Simulac&o M
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Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 31 compara as variaveis selecionadas correspondentes ac Caso Base e os
resultados da simulag&o de ajuste. As variaveis aiteradas antes da simulagéo (causa)
estao grafadas em negrito, enquanto as demais varidveis (efeitos) nao recebem esse

destaque.

Tabela 31 — Comparagéo Caso Base e Ajuste da Simulagéo M

Variaveis e Efeitos Caso Base Sif;J] LdlsatuzédoaM
Grau de Enchimento (%) 28 35
Niamero de Ciclones em Operagio 4 3
Vazio de Alimentagio (t/h) 430 380
Pso (mm) 0,127 0,119
Carga Circulante (%) 218 199
Pressdo de alimentago dos Ciclones (kPa) 55 71
WI Operacional (kWh/t) 9.9 11,8
Eficiéncia na Moagem (%) 133 111
Descarga do Underflow em Cordao Nzo Nzo
Fonte: Autoria Propria

A diminuigéo do Pso de 0,127 mm para 0,119 mm depende de uma diminuicéo da

vazéo de alimentagéo de 430 t/h para 380 t/h.



72

5.2.4. Velocidade Critica

A velocidade de rotagao do moinho comanda o tipo principal de quebra que ocorrera
dentro dele, uma baixa velocidade causa um efeito cascata no interior do moinho
(onde o minério e os corpos moedores se chocam e friccionam um contra o outro), um
aumento na velocidade causa um efeito de catarata (o que faz a queda do minério e
dos corpos moedores participar do processo de quebra) € um aumento excessivo na
velocidade pode causar centrifugagéo, onde a carga apenas acompanha o giro do

moinho, sem ocorrer quebra.

5.2.4.1. Aumento na Velocidade Critica — Simulagédo N

O Caso Base trabalha em 70% da velocidade critica e a Simulagéo N trabalha em
74%. A Figura 30 mostra o fluxograma de processo da simulagéo.

Figura 30 — Fluxograma de Processo — Simulagéo N
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Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 32 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e a
Simulagdo N. As variaveis alteradas antes da simulac&o (causa) estao grafadas em

negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) ndo recebem esse destaque.



Tabela 32 — Comparacdo Caso Base e Simulagdo N

Variavel Caso Base Simulacéo N
Velocidade Critica dos Moinhos (%) 70 74
Vazdo de Alimentagéo (t/h) 430 430
Pso (mm) 0,127 0,126
Carga Circulante (%) 218 210
Presséo de alimentagéo dos Ciclones (kPa) 55 52
WI Operacional (kWhft) 9,9 104
Eficiéncia na Moagem (%) 133 126
Descarga do Underflow em Cord&o Nao Néo

Fonte: Autoria Propria

O aumento da velocidade critica diminui o tamanho de separacdo para 0,126 mm e
diminui a carga circulante, porém consome mais energia e, portanto, diminui o valor

da eficiéncia da moagem.

5.24.2. Ajuste da Simulagdo N

A Simulaggo N néo quebrou nenhuma condigéo de contorno, portanto, buscou-se a
maxima taxa de alimentagao possivel para o sisterna em 74% da velocidade critica. A
Figura 31 mostra o fluxograma do ajuste da simulagao.

Figura 31 - Fluxograma de Processo ~ Ajuste da Simulagéo N
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Fonte: Autoria Prépria
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A Tabela 33 compara as variaveis selecionadas correspondentes ao Caso Base e os
resultados da simulacéo de ajuste. As varidveis alteradas antes da simulagdo (causa)

estdo grafadas em negrito, enquanto as demais variaveis (efeitos) nao recebem esse

destaque.
Tabela 33 -~ Comparagfio Caso Base e Ajuste da Simulagéo N
Variaveis e Efeitos Caso Base Siﬁiﬁ:;eggjp
Velocidade Critica dos Moinhos (%) 70 74
Vazio de Alimentagéo (t/h}) 430 460
Pso (mm) 0,127 0,125
Carga Circulante (%) 218 228
Press&o de alimentagéo dos Ciclones (kPa) 55 65
WI Operacional (kWhtt) 9,9 97
Eficiéncia na Moagem (%) 133 135
Descarga do Underflow em Cordéo Nao Néo

Fonte: Autoria Propria

Comparado ac caso base, nota-se que o aumento de taxa para 460 toneladas por
hora, possibilita ainda assim um sistema dentro das condi¢cdes de contorno, sem estar

tao préximos dos limites estabelecidos.

5.3. SIMULAGOES INTEGRADAS — AUMENTO DE VAZAO DE ALIMENTACAO
NOVA NO CIRCUITO

Esta segédo apresenta os resultados e analises referentes as simulagdes integradas,
visando aumentos de vazao de alimentagdo do circuito. Diferentemente das secgdes
anteriores, neste caso a condicéo inicial da simulagao nao foi uma variavel especifica
de processo, mas sim o aumento da vazéo de alimentagéo e na sequéncia alteragdes
de variaveis para ajustar as variages de carga circulante, pressdo de operagéo de

ciclones e na descarga dos ciclones.



5.3.1. Aumento de 6%
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Primeiramente, buscou-se aumentar a vazdo de alimentacéo nova do circuito em 6%.

A Figura 32 apresenta o fluxograma de simulagéo correspondente.

Figura 32 — Fluxograma de Processo — Aumento de 6%
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Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 34 apresenta as mudancas nas varigveis selecionadas, comparando-se ao

Caso Base e a simulagéo de aumento de 6% na vazéo de alimentacéo do circuito. As

variaveis alteradas antes da simulagéo (causa) estao grafadas em negrito, enquanto

as demais varidveis (efeitos) nao recebem esse destaque.



Tabela 34 — Comparagéo Caso Base e Aumento de 6%
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Variavel Caso Base Aumento de 6%

Grau de Enchimento do Moinho (%) 28 30
Vazio de Alimentagao (t/h) 430 456

Pso (mm) 0,127 0,127

Carga Circulante (%) 218 225
Press&o de alimentagéo dos Ciclones (kPa) 55 62
WI Operacional (kWhtt) 9,9 9,6
Eficiéncia na Moagem (%) 133 136
Descarga do Underflow em Cordao Nao Nao

Fonte: Autoria Prépria

Aumentos maiores do que 6% causam, nessa simulagéo, descarga do underflow em

cordao.

5.3.2. Aumento de 9%

Na segunda simulag&o buscou-se aumentar a vazéo de alimentag¢do nova do circuito

em 9%. A Figura 33 apresenta o fluxograma de simulagéo correspondente.

Figura 33 — Fluxograma de Processo — Aumento 9%
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Fonte: Autoria Prépria
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A Tabela 35 apresenta as mudancas nas variaveis selecionadas, comparando-se ao
Caso Base e a simulagao de aumento de 9% na vazéo de alimentagao do circuito. As
variaveis alteradas antes da simulag&o (causa) estdo grafadas em negrito, enquanto

as demais variaveis (efeitos) nao recebem esse destaque.

Tabela 35 — Comparagéo Caso Base e Aumento de 9%

Variaveis e Efeitos Caso Base Aumento de 9%

Grau de Enchimento do Moinho (%) 28 33
Sélidos na Alimentagao do Ciclone (%) 47 48
Vazio de Alimentagéo (th) 430 470

Pso (mm) 0,127 0,127

Carga Circulante (%) 218 212
Presséo de alimentagdo dos Ciclones (kPa) 55 28
Wi Operacional (kWht) 9,9 9,8
Eficiéncia na Moagem (%) 133 134
Descarga do Underflow em Cordao Nao Néo

Fonte: Autoria Prépria

O aumento do grau de enchimento do moinho de 28% para 33% possibilitou o
aumento de 9% na alimentag&o nova do circuito, porém isso acarretou mudan¢a no
Pso da classificagdo. A fim de chegar no tamanho de separacéo de 0,127 mm
aumentou-se os s6lidos na alimentagéo do cicione de 47% para 48%.

5.3.3. Aumento de 12%

Na terceira simulagdo buscou-se aumentar a vazio de alimentagao nova do circuito
em 12%. A Figura 34 apresenta o fluxograma de simulagao correspondente.



Figura 34 — Fluxograma de Processo — Aumento de 12%
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Fonte: Autoria Propria

A Tabela 36 apresenta as mudancgas nas variaveis selecionadas, comparando-se ao

Caso Base e a simulagéo de aumento de 12% na vazao de alimentagéo do circuito.

As variaveis alteradas antes da simulagéo (causa) estio grafadas em negrito,

enquanto as demais variaveis (efeitos) ndo recebem esse destaque.

Tabela 36 — Comparacéo Caso Base e Aumento 12%

Variavel Caso Base | Aumento de 12%
Grau de Enchimento do Moinho (%) 28 33
Sélidos na Alimentagéo do Ciclone (%) 47 46
Nimero de Ciclones em Operagio 4 5
Sélidos na Alimentagao do Moinho (%) 75 71
Vazdo de Alimentagio (t/h) 430 482
Pgo (mm) 0,127 0,127
Carga Circulante (%) 218 224
Press&o de alimentagéo dos Ciclones (kPa) 55 62
WI Operacional (kWhft) 9,9 9,7
Efici&éncia na Moagem (%) 133 135
Descarga do Underflow em Cordao Nao Néo

Fonte: Autoria prépria
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A fim de se manter o Pso da classificagdo em 0,127 mm somado ao aumento da vazéo
de alimentacdo nova no circuito (simulado para 482 t/h} foi necessario corrigir
problemas de descarga em cordéo e uma classificagéo muito fina ac aumentar o grau
de enchimento do moinho, para realizar o ajuste acrescentou-se mais um ciclone em
operagao ao circuito e diminuiu-se a concentragéo de soélidos tanto na alimentagao do
moinho quanto na alimentagéo dos ciclones, respectivamente, de 75% para 71% e de
47% para 46%.



80

6 CONCLUSOES

A partir da andlise das varidveis individuais e observagao dos efeitos causados pelas
mesmas foi possivel realizar simulagdes de aumento de vazao nova de alimentagéo
do circuito de moagem selecionado. Alteragbes das varidveis de geometria e
condigcdes de operacgéo dos ciclones, além de serem mais simples que as realizadas
em moinhos, se mostraram mais efetivas, uma vez que pequenas mudangas nestas
variaveis resultaram em grandes alteragdes no circuito. A titulo de exemplo, uma
diminuicgo de 3% na concentragdo de sdlidos da alimentagéo dos ciclones resultou
em redugéo do Pso de 0,127 mm para 0,115 mm, com consequente aumento da carga
circulante de 218% para 344%, além do aumento da pressio de operacdo dos
ciclones de 55 kPa para 119 kPa. O aumento do didmetro de apex de 122 mm para
140 mm acarretou redugéo do Pso de 0,127 mm para 0,122 mm, com aumento da
carga circulante de 218% para 279%. O didametro de vortex de 254 mm para 305 mm
aumentou o tamanho de classificagdo de 0,127 mm para 0,135 mm ac mesmo tempo
que diminuiu a carga circulante de 218% para 168%. Aumentar o nimero de ciclones
em operagéo resultou em uma diminuicdo de pressédo de 55 kPa para 33 kPa,
juntamente com o aumento do Pso de 0,127 mm para 0,133 mm. Por outro lado,
alteragbes de velocidade de rotagéo e alteragdo no tamanho maximo de corpos
moedores n&o apresentaram efeitos significativos, em comparagéo aqueles obtidos
nas simulagdes dos ciclones. Ja o grau de enchimento e concentragio de sélidos na
alimentagéo do moinho indicaram possibilidade de aumento de vazéo de alimentagéo
do circuito sem, no entanto, causar grandes alteragdes na carga circulante e na

granulometria do produto do circuito.

Baseado nas simulagbes de varidveis individuais dos equipamentos foram executadas
simulagdes integradas do circuito visando explorar cenérios de aumentos fixos de
capacidade de processamento. O primeiro cenario, de aumento de 6% na vazéo de
alimentagéo nova do circuito, ou seja, de 430 t/h para 455 t/h, foi obtido mediante a
elevagéo do grau de enchimento do moinho de 28% para 30%. Neste mesmo cenario
foi mantido o Pso do produto em 0,127 mm para efeito de comparagao.

O segundo cenario consistiu no aumento de 9% na vazéao de alimentagdo nova do
circuito. Neste caso, para atingir o objetivo foram incluidas duas alteragdes, quais

sejam, elevagéo do grau de enchimento do moinho de 28% para 33% e aumento a
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concentragao de sélidos na alimentagéo dos ciclones de 47% para 50%. Os resultados
indicaram aumento na vazao de alimentagéo nova de 430 t'h para 470 t/h, mantendo-

se 0 Pso do produto em 0,127 mm.

O terceiro e Ultimo cenério simulado teve como objetivo um incremento de 12% na
vazao de alimentagao nova do circuito. Neste caso, além da elevagéo do grau de
enchimento de 28% para 33% decidiu-se incluir um ciclone em operagao, passando
de 4 para 5 unidades. Para ajuste do Pso houve necessidade de diminuicdo da
concentragao de sdlidos da alimentagéo do ciclone de 47% para 48%, assim como a
diminuigéo da concentragéo de sélidos na alimentagdo do moinho de 75% para 71%.
O conjunto dessas alteragdes resultou em um cenario consistente para a elevacao de

capacidade estipulada.
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