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RESUMO

Os circuitos de cominuigfio so modelados e simulados por duas vertentes principais,
sendo elas a do modelo energético e a do modelo de balango populacional (PBM). A
abordagem energética € a mais classica dentre elas enquanto a segunda, embora mais recente,
encontra-se consolidada como recurso confidvel para projetos e otimizagiio de circuitos
industriais.

Este trabalho tem por base uma pesquisa na literatura das teorias em questiio para que
fosse possivel elaborar uma andlise critica de ambas e também realizar exercicios de
aplicagdo.

A aplicagfio dos diferentes conceitos foi feita de maneira pratica e objetiva em dois
casos reais. O primeiro, um dimensionamento de um futuro circuito industrial, com base em
dados obtidos a partir de uma campanha em escala piloto. No segundo foi executada uma
amostragem em circuito industrial, cuja modelagem serviu para a condugéio de exercicios de
otimizagio de desempenho do mesmo.

Os exercicios realizados incluiram balangos de massas, ajuste dos modelos individuais
de cada equipamento envolvido no processo e simulagdes. Os ajustes envolveram modelos de
moinho de bolas, classificadores espirais e ciclones. Os modelos individuais também foram
integrados de forma a obter plataformas robustas o suficiente para realizar simulacdes de
processo. Tais exercicios mostraram que o modelo PBM foi adequado em explorar um maior
numero de varidveis de operagéio que a abordagem energética.

Palavras-chave: modelagem, simulagio, moagem, Bond



ABSTRACT

Comminution circuits may be modeled and simulated according to two main theories,
which are the energy model and the population balance model (PBM). Although the energetic
approach has been used for more than 50 years, both are fully consolidated and a reliable tool
for projects and optimization of industrial circuits. And at this work both theories were
carefully reviewed as basis for application exercises.

Both theories were applied in two practical cases. The first included a project situation
where a pilot plant campaign data were used to design industrial equipments. The second was
based on a survey carried out at an industrial circuit for later optimization exercises.

The exercises included mass balancing, model fitting and simulations. The later was
particularly useful as the integrated circuit was robust enough to reproduce the experimental
data as well as simulaie a number of different scenarios of optimization. Such exercises
showed that the PBM model was suitable for exploring a number of different operating
variables, as opposed to the energetic approach.

Keywords: modelling, simulation, grinding, Bond
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1 INTRODUCAO

A civilizag3o industrial moderna nfio pode existir sem uma vasta gama de tecnologias
de cominui¢fio. Estima-se que a energia elétrica consumida em processos de trituragio de
materiais corresponde a, aproximadamente, 3% do consumo total de energia utilizada no
mundo (Tavares, 2001). A cominui¢io desses materiais — sejam eles minérios, produtos ou
insumos para a industria quimica, cerdmica, alimenticia ou farmacéutica — ¢ normalmente
realizada em britadores e moinhos, que apresentam eficiéncia energética notavelmente baixa.
Essas constatagbes foram algumas das principais motivacdes para a pesquisa em cominuicéio
ao longo do século 20, que resultou no desenvolvimento de algumas tecnologias inovadoras.

Para enfatizar a importincia da cominui¢io na sociedade atual, um relatério da U.S.
National Materials Advisory Board em 1981 com objetivos de melhorar o consumo de
energia no processo de cominuigdo, estimou que 1,5% de toda energia elétrica nos EUA foi
consumida neste tipo de processo (incluindo energia requerida para produzir os equipamentos
de ago usados na cominui¢cfio). O relatério constatou que melhorias reais na eficiéncia
energética da cominui¢io incluindo aspectos de classificagio e controle de processo,
poderiam resultar numa economia anual de energia nos EUA maior do que 20 bi kWh por
ano. (Napier-Munn, 1996)

Processos de cominuigéo representam uma grande fatia do capital e custo operacional
de qualquer planta de processamento mineral. Cohen (1983) estimou que de 30% a 50% do
consumo energético da planta, podendo chegar até 70% para minérios duros é consumido pela
cominui¢o.

Desta forma, nota-se que a cominuigfio é uma importante etapa do processo, que esta
diretamente relacionada com o custo inicial de implantagio da planta. Além disso, nesta etapa
do processo € consumida uma grande quantidade de energia elétrica. Esta que por sua vez
além de representar grande custo operacional gera também grande impacto ambiental para ser
gerada.

O presente trabalho tem como foco a etapa de moagem executada especificamente por
moinho com bolas, estes que sfo grandes equipamentos. Sendo assim, o seu bom
dimensionamento € sua otimizagfo estio diretamente relacionados com a redugiio destes
custos (implantaggio e operagfio). Para o dimensionamento destes existem duas vertentes uma
energética e outra de modelos de balango populacional.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo comparar os resultados de simulacBes
feitas a partir de calibragio de modelos das diferentes vertentes, através de dados obtidos de
diferentes circuitos industriais. Para isso foram coletados dados de diferentes operagdes
industriais e a partir destes calibrou-se os modelos, que serviram de base para simular e assim
verificar as diferengas obtidas, segundo cada modelo.
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2 OBJETIVOS

O principal intuito deste trabalho foi tragar um paralelo entre a aplicagio de conceitos
de modelagem matematica e energética a dados provenientes de uma planta piloto, bem como
a equipamentos de um circuito industrial de moagem e classificacio de moagem de minério
de ouro. Sendo o objetivo final realizar simulagGes para explorar as caracteristicas intrinsecas
de cada modelo bem como seus mecanismos de funcionamento.

Tendo em vista que as teorias aqui estudadas nfo constituem uma novidade na érea
de tratamento de minérios, o foco do trabalho foi analisar estas teorias aplicando-as de forma
pratica e objetiva em dois casos especificos. Sendo o primeiro caracterizado por dimensionar
um circuito industrial a partir de uma planta de escala piloto ¢ o segundo caso onde se buscou
analisar a funcionalidade dos modelos como ferramenta de otimizagio de um circuito
industrial em operacio.

A modelagem matematica utilizada para atingir o objetivo mencionado foi a da
chamada Escola Australiana, presente na plataforma JKSimMet versdo 5.2 que desenvolveu-
se no Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre, da Universidade de Quennsland.

Vale lembrar que durante a realizag8o do trabalho foi feita uma analise critica de
qualidade dos dados experimentais utilizados, bem como garantir a eficacia do uso da
ferramenta computacional, estudando e compreendendo a teoria de modelagem que é a base
da mesma.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foi organizada uma reviséio bibliografica de acordo com a seqiiéncia das
etapas realizadas durante o desenvolvimento do trabalho, onde foram aplicados os conceitos
de modelagem e simulag#o as opera¢des de beneficiamento mineral,

Sendo assim, foram abordadas duas vertentes de modelamento, a energética e de
balango populacional. Foi dada énfase no modelo de Bond e nos modelos matematicos de
moinho de bolas e ciclones, bem como nas técnicas para ajusta-los e realizar as simulacdes.

3.1 MODELO DE BOND

O modelo Fred C. Bond, é de aproximagio energética. Tais modelos tentavam
estabelecer “Leis™ para associar a reducfio de tamanho de fragmentos de rocha a energia
aplicada nos processos de britagem e moagem.

O método de Bond seguiu-se as teorias de Kick e Rittinger. Este método foi
desenvolvido nos laboratérios da Allis Chalmers, de forma empirica e pratica, amostrando e
controlando operagBes de moinhos industriais eficientes, sendo que as amostras eram
processadas numa usina piloto montada na prépria Allis.

De acordo com a Lei de Bond, a tenséo absorvida por um cubo sob compressio varia
com seu volume, ou x*. Porém, apds a formacfo da cunha, a energia efetivamente flui para a
superficie, variando assim com x* Para superficies irregulares, a energia absorvida estaria
entre esses dois valores, isto € x* e x2, sendo entfo proporcional a x*?, Como o numero de
particulas em um certo volume varia em funclio de x>, entdo a energia necessaria a
fragmentacg3o por unidade de volume ¢ dada pela relagfio abaixo.

e (1.1)

Embora totalmente experimental e descompromissado com qualquer fundamento
tedrico, Bond tentou transformar seu método em uma “terceira teoria” (Chaves, 1999).
Segundo Bond, a energia gasta € proporcional ao comptimento da crista de trinca gerada no
esforco mecénico aplicado ¢ igual ao trabalho representado pelo produto menos o
representado pela alimentag#o. Ele expressou essa relagio da seguinte forma:

1 1
W = 10W]| —==- (1.2)
(\’ P  Fg J
Etambém P = T*W (1.3)
Onde W = Energia de alimentacfio ao equipamento {(KWh/st)

WI = work index — constante especifica do material (kWh/st)
Py malha que 80% do produto é passante (um)

Fgo = malha que 80% da alimentagfio € passante (um)

vazio de alimentagéio nova {t/h)

P = Poténcia do moinho (kW)

Il

—
]
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O work index é o parAmetro de cominui¢io que expressa a resisténcia do material a
quebra e 4 moagem, podendo ser traduzido como “indice de moabilidade”. Numericamente,
expressa quantos kWh sdo necessarios para reduzir o material do tamanho infinito teérico de
alimentacfio até 80% passante em 100 micrémetros.

Como as condi¢des em que Bond trabalhou foram restritas a moinhos de 2,44 m (8 ft)
de didmetro, para moinhos de barras a imido em circuito aberto ou moinhos de bolas a imido
em circuito fechado, 4 medida que as condi¢bes operacionais se afastarem delas, torna-se
necessario introduzir fatores de corre¢dio. A maioria deles foi desenvolvida por Rowland e
estdo na lista a seguir, extraida da apostila de aula do Prof. Homero Delboni.

EFI: Se a moagem for feita a seco, multiplicar o valor de W por 1,3 (a moagem a seco
consome 30% de energia a mais que a moagem a timido).

EF2: Se a moagem for feita em moinho de bolas em circuito aberto, multiplicar o valor de
W pelo fator encontrado na seguinte tabela:

% do produto menor que ¢ nominal | EF2
50 1,035
60 1,05
70 i,10
80 1,20
90 1,40
92 1,46
95 1,57
98 1,70

EF3: Se o diimetro interno do moinho for diferente de 8 ft, multiplicar W por:

EF3 = (8/D)*? para D em ft
EF3=(2,44/D)** paraDemm

Se D > 3,83 m (12 %”) entdo EF3 = 0,914 (constante)

EF4: Considera a energia adicional necessaria quando a alimentacio é muito grossa. O
tamanho 6timo da alimentagéio ¢ fornecido por:

Moinho de barras: Fo =1600, ,%um

Moinho de Bolas: Fo= 40001 leI?,—um

SE F<F,, EF4 NAO SE APLICA

Rr+(W'[—7)x(F;FOJ

o

Caso contrario, multiplica-se W por: EF4 =

Onde R, = relagdo de redugio (F/P)

Rs
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EF5: Considera a energia adicional para moagens extremamente finas (dgy = menores que

200# ou 0,074 mm).
EF5 — P+10,3
1,145x P

EF6: A relagio de redugfo 6tima que o moinho de barras pode fornecer € dada por:
Rro=8+ [5 X L)
D
Onde, L = comprimento das barras, ft

D = Diimetro interno do moinho, ft

Quando a relagdo se afastar muito da Stima, serd necessdrio fornecer poténcia
adicional:

(R-—Rw)  SeR,-2<R,<R,+ 2 EF6 nio se aplica

EF6=1+=—2"""  SeWI<70eR 2R+ 20uR <Ro—2 EF6=12

EF7: Se arelagio de redugio de um moinho de bolas € inferior a 6, multiplicar W por:

(R-—135)+0,26 _R--122

EF7= =
2AR--135)  R—135

EF8: Considera o fator de ineficiéncia dos moinhos de barras e serve para compensar a
diferenca entre poténcias calculadas pela formula e poténcias consumidas na

realidade:

» Moinho de barras sozinho no circuito de moagem:
EF8 = 1,4 se a alimentagio vem de um circuito aberto de britagem

EF8 = 1,2 sc a alimentac@o vem de um circuito fechado de britagem

» Moinho de barras operando em conjunto com moinho de bolas:
EF8 = 1,2 se a alimenfacio vem de um circuito aberto de britagem
EF8 = 1,0 se a alimentagdo vem de um circuito fechado de britagem

Rowland também determinou que para moinhos com comprimentos diferentes dos
tabelados, a poténcia consumida varia na proporgéo direta do comprimento, como pode-se
observar na formula (1.4), lembrando sempre que Potcomigisca = W x EFj, ou seja € poténcia
obtida apds a aplicagiio dos fatores de corre¢do citados acima.

P Ol corrigida %
Lcorrigido =—— % Liabelado (1.4)

P Ottabelada
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3.2 MODELO DE BALANCO POPULACIONAL

O Population Balance Model - PBM foi introduzido por Epstein (1947) e
posteriormente desenvolvido por Austin e Whiten nas décadas de 1970 e 1980. O modelo
também foi aplicado na Austrilia (Kelsall ef o/ 1969), na América do Norte (Herbst and
Fuerstenau 1968, 1980, Herbst ef al 1985) ¢ Europa (Guillaneau et al 1995). O texto que se
segue tem por base a apostila do curso de pés-graduacio do prof. Homero Delboni Jr.

Este modelo também ¢ conhecido como “modelo de taxa de primeira ordem” porque
assume-se que a produgdo de material moido no interior do moinho por intervalo de tempo
depende unicamente da massa da fragdo granulométrica considerada, que estiver presente na carga
do moinho. Sendo assim, existe uma constante para cada faixa granulométrica que caracteriza
a taxa de desaparecimento. Sendo a assim a taxa de quebra, ou breakage rate, é expressa da
forma abaixo:

Massa moida = ki si onde,

k; = taxa de quebra da i-ésima fra¢fio granulométrica da carga do moinho (min-1)
§; = massa da i-ésima fragfio granulométrica da carga do moinho (kg)

O parametro ki pode ser determinado a partir de ensaios de laboratério ou retro-calculado,
conforme descrito a seguir.

Enquanto a hipétese de quebra de primeira ordem simplifica o modelo, faz com que ele
ndo possa ser aplicado 4 faixas de operagio muito grandes. Assim, o que se mantém
aproximadamente constante ¢ numero de choques em cada intervalo de energia e portanto se a
quantidade de particulas for muito superior ou inferior a0 nimero de impactos, a premissa de
primeira ordem nio sera valida.

A dedugéio da equagdo basica do PBM tem por referéncia o balango de massas para
uma faixa granulométrica individual, ou seja:

Alimentacio + Produto +
Material fragmentado de = Material fragmentado que
faixas superiores sai da faixa considerada.

Além da taxa de quebra (%;), outro pardmetro importante para o desenvolvimento do
PBM ¢ a funcdio de quebra (b;), que indica a fragiio de uma faixa granulométrica superior que,
ap6s a quebra, passa 4 faixa granulométrica considerada. Desta maneira o balanco fica
definido por:

ﬁ+Zbijkij=pi+kiSi 2.1
fi = vaziio de s6lidos da alimentacio do moinho, correspondente a i-ésima faixa
granulométrica (t/h);
pi = vazio de sélidos do produto do moinho, correspondente a i-ésima faixa
granulométrica (t/h);

b = fungdo distribui¢do de quebra, correspondente a fragfio da j-ésima faixa granulométrica,
que aparece na i-ésima faixa granulométrica devido a fragmentacéo;

ki = funcfo taxa de quebra, correspondente a i-&sima faixa granulométrica (h-1);

si = massa da carga do moinho correspondente a i-ésima faixa granulométrica (t).
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Para estimar a distribuigio do produto de um moinho a equagfio acima pode ser
reescrita de seguinte maneira:

i—1
p=f-ks + >biks 2.2)

=

Através de amostragens os pardmetros pi, fi, e si podem ser determinados ¢ juntamente
com uma fung¢fo (ou matriz), que seja representativa para o pardmetro by, ¢ possivel calcular
diretamente um conjunto de valores ki, comegando a partir da faixa granulométrica superior.

Uma derivagio do PBM, de desenvolvido independente, porém concomitante a
Austin, foi desenvolvida na Australia por Wiiliam Whiten. O modelo foi chamado de Perfect
Mixing Model -PMM ou Modelo de Misturador Perfeito e este é o principal modelo utilizado
atualmente em modelagem de circuitos industriais de moagem, sendo tratado em detalhes no
proximo item.

33 MODELO DO MISTURADOR PERFEITO (Perfect Mixing Model - PMM)

Este modelo € similar a0 modelo de balango populacional, que se baseia em conceitos
de taxa de quebra, distribui¢io de tamanhos caracieristicos apés o evento de quebra e o
movimento diferencial das particulas dentro do equipamento.

A maior complexidade nos modelos de balan¢o populacional vem da consideragéio
sobre a mistura. Portanto assumir um moinho perfeitamente misturado elimina as
complexidades de estabelecer o tempo de residéncia para cada faixa granulométrica no
interior do moinho.

O modelo de Whiten ¢ empregado para modelagem de qualquer equipamento de
fragmentagfio e apresenta as mesmas vantagens ¢ limitacdes das simplifica¢Ses introduzidas
inerentes ao PBM. Entretanto, em ambientes industriais esse modelo é largamente aplicado,
desde que as mudangas nas condi¢Ges operacionais estejam contidas em faixas relativamente
estreitas. A literatura especializada é farta em registros de melhorias de desempenho de
circuitos industriais de moagem, resultantes da aplicagio do PMM.

Este modelo baseia-se também no mesmo balango de massas para uma fixa
granulométrica individual do PBM e para isso a soma abaixo precisa ser igual a zero:

Alimentagio — Material fragmentado que sai da faixa considerada
+ Material fragmentado de faixas superiores
— Produto

Entretanto, a terminologia do Whiten usa r; para designar a taxa de quebra e utiliza o
fator a; para uma fungfio de aparecimento (appearence function), que representa a fragiio
retida na malha i proveniente da malha j, ap6s um evento de fragmentagsio.

Como o conteddo do moinho ¢ considerado perfeitamente misturado, a carga do
moinho esta relacionada com o produto através de uma taxa de descarga, di, para cada faixa
granulométrica. Assim tem-se:

pi=disi ou si=p/d (3.1)
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O balango de massas para cada faixa granulométrica € entdio descrito da seguinte
maneira pelas equacdes basicas do PMM:

fi+ ZaajﬁSjZPi-i-riSi ou fi —p;+Zagry.sj—rfo=0 (3.2)

i1 J=1

Os vetores f;, p; e s; representam, respectivamente, a taxa de alimenta¢io do moinho, a
taxa de descarga do moinho ¢ o conteiido interno do moinho (carga) em cada intervalo
granulométrico. A variavel a; representa a appearence function, ja descrita anteriormente.

O diagrama abaixo apresenta os fluxos mdssicos correspondentes as particulas
encaminhadas a uma determinada fragdo granulométrica e dela descarregadas.

Z s

/ {2} Quebra de particulas para o tamanho i

{1) Alimentacéo

{4) Descarga de particulas

no tamanho i no tamanhe i
L @ O ———= Pi=0s

O @ e © & @

{3) Quebra de particulas para fora do tamanho i

Figura 3.1 — Fragmentacio descrita pelo Modelo do Misturador Perfeito (extraida de Napier-Munn, 1996)

(O £ = vazfo de alimentagéio da fragfo i do moinho;

I
2) Zag v, 8 = vaz#o para a i-ésima faixa granulométrica do moinho,
J=1
proveniente de quebras que ocorrem em faixas granuloméiricas
mais grossas que i

(3) msi = vazao na qual o material deixa a frag#o i e passa para fragSes mais
finas da carga do moinho
4) pi=dis; = vaz#o na qual o material deixa a fraco i ¢ deixa o moinho

Sob o ponto de vista da modelagem matematica, é uma limitagiio pratica quantificar
diretamente a distribuigdo granulométrica do minério contido no interior do moinho. Em
razdo disto, as duas equagdes basicas do PMM, acima apresentadas, foram modificadas para
possibilitar a aplicacdo no caso especifico de modelagem de moinhos de bolas, permitindo a
normalizagio dos pardmetros taxa de quebra ¢ descarga.
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Combinando as equages (3.2) e (3.1) obtém-se:

T

J=t

Desta forma defini-se a relagdo r/d como o principal parimetro do modelo de operagdo
de moinho de bolas. Este pardmetro pode ser calculado diretamente a partir de dados
referentes as distribui¢Bes granulométricas da alimenta¢3o ¢ do produto do moinho, bem
como uma funcio de quebra (appearence function) que seja representativa para o minério
processado.

Para que haja uma simples corre¢dio devido a variagBes no tempo de residéncia, o
pardmetro d; € normalizado, dividindo-o pelo tempo de residéncia médio das particulas no
interior do moinho. Assim, o parmetro r/d* obtido independe das dimensdes ou mesmo
condigdes operacionais do moinho estudado. A equagdo abaixo representa a normalizacéio do

parametro r/d.
2 _ _ 2
d' = (‘zg) . ou §=;_;x(2;J (3.4)

Onde D = didmetro interno do moinho (m)
L = comprimento interno do moinho (m)
Q = vazio volumétrica de alimentacio do moinho (m?*/h)

O modelo matematico da operagfio de moinhos de bolas fica definido a partir das
caracteristicas do minério (appearance function) e do equipamento (1/d*). Sendo que o
pardmetro (r/d*) € representado por uma curva quadratica, definida por 3 ou 4 pontos,
utilizando-se o método spline function (pontos conectados por linhas suaves) para cobrir toda
a faixa granulométrica estudada. Como ¢ mostrado na figura abaixo.

F 8

ridy"
. e \\

Ln (t/d*)

|
i
i
|
i
i
i
i
i
i
i

v

X X, X3 X
Ln {tamanho da particula)
Figura 3.2 - Variacfio da fungiio r/d* com o tamanho de particula (extraida de Napier-Munn, 1996)
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Mas na pratica, o que se observa é que o parimetro r/d* ndo é fung¢io somente do
equipamento, mas sim de uma complexa interagio entre o equipamento e o minério
processado. Em razéo disso, para otimiza¢io de operagdes existentes é recomendado realizar
amostragens para calibrar o modelo. No caso de projetos de novas instalagBes sdo utilizados
valores de operagOes similares contidas em bancos de dados ou, numa fase mais avancada do
projeto, dados de plantas piloto obtidos com o minério a ser processado.

Este modelo provou ser eficiente o suficiente para permitir o célculo do desempenho
de moinhos de bolas para uma vasta gama de condi¢des de operagfo, muitas vezes até para
condi¢des significativamente diferentes para as quais foi calibrado.

O modelo estara calibrado e pronto para iniciar as simulagdes, apos serem calculados,
ou selecionados, os valores do pardmetro r/d*, em conjunto com as caracteristicas do minério
(a;5). Os valores normalizados do pardmetro r/d* servirio de base para o calculo de 1/d, de
acordo com as condi¢des especificas simuladas. Sendo assim, a equagfo abaixo serve de base
para exercicios de simulagio utilizando moinho de bolas.

Fi

[ - J = (FATOR DE ESCALA)X( ;J (3.5)
d SIM CL AJUS

A equagfo acima indica, portanto que a fungfio taxa de quebra normalizada (r/d*) pode
ser escalonada em fungdo dos valores empregados em simulagdes, ou seja, os valores obtidos
a partir de ajuste de modelos (r/d* ajus) serfio calculados para as simulagdes (r/d* sim) com

base na equacg#o acima.

Os cinco fatores de escala séo relativos as varidveis de operacgio passiveis de alteracio
¢ seus efeitos no parametro r/d*, estando abaixo resumidamente descritos.

> Efeito do Didmetro (D) do Moinho

Fy= [ Dsi )
Duaus

» Efeito do Grau de Enchimento (GE) do Moinho

(1 - GEsim)GEsim
B e
(1 - GEaus ) GEgis

» Efeito da Velocidade (Vel. em % da Velocidade Critica) do Moinho
V lsim
Fc= ( <
Velajus
O Fator de correcdo acima é valido para varia¢Bes da velocidade do moinho (Vi)

dentro dos seguintes limites, 55% C; < V, < 78% C,, onde C; corresponde ao valor da
velocidade critica do moinho.
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> Efeito da Variaciio das Caracteristicas de Moabilidade (WI) do Minério

0.8
o o (qu,mj
WIsim

O efeito da variagfio do tamanho de bolas no desempenho do moinho foi também objeto
de investigacSes, sendo quantificado da seguinte forma:

» Efeito do Didmetro (Dy) de Bolas
Xmx=K Ds* Onde,
Xmax = tamanho de particula no qual ocorre a méxima taxa de quebra (mm)

Dy = didmetro de bola (mm)
K constante (aproximadamente 4,4 x 10 mm™)

r/d* o Dp? para X > Xmax
rfd* o 1/Dy para X > Xpax

Assim sendo, os fatores de corregiio sfio os seguintes:

2
Dbst'm Dba'us
FE=( J para X > X ou FE:[ g ] para X < Xmax

Dy ajus b sim

34 CLASSIFICACAO E MODELAGEM DE CICLONES

As duas vertentes de modelagem t€ém um posicionamento diferente quanto a
classificacio de fechamento do circuito de moagem. O modelo do Bond assume um
classificador padrio com uma carga circulante pré-determinada. J4 os modelos matematicos
de operagéo de moinhos de bolas sdo combinados a um modelo de simulagéio da operagiio do
equipamento de classificaggo.

Os modelos matematicos da operagfio de equipamentos de classificagéio sdo baseados
em dois componentes. O primeiro ¢ o modelo da curva de partigio do sistema
minério/equipamento e o segundo ¢ o modelo de operagio do equipamento, que fornece,
principalmente, valores de capacidade.

A curva de particio indica a propor¢io da alimentagdo que ¢ encaminhada ao
underflow, pois se trata de equipamentos de sedimentagio ¢ este fluxo contém a maioria de
grossos. Esta definigdo pode ser tomada em carater global, ou seja, o quociente da divisdo
entre as vazies totais de underflow e alimentagfo ou, em carater individual para cada faixa

. ui
discreta de tamanhos, Pe=— .
ai

A curva obtida desta forma € a curva real do sistema e ela geralmente nfo passa pela
origem, devido a presenga de finos no underflow, fendmeno que é chamado de by-pass foi
P e - .Rf

1-R

quantificado por Kelsall como sendo igual & recuperagiio de agua no underflow, Pc =
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Quando a parcela correspondente ao by-pass & subtraida de cada classe
granulométrica, obtém-se a curva de parti¢do corrigida do sistema. Conforme foi proposto por
Yoshioka e Hota, ao dividir-se os valores das abscissas desta (tamanho das particulas) pelo
didmetro mediano de partigdo (dsoc), chega-se a curva de padrdo do sisiema, que segundo
Lynch & Rao, ¢ de importincia fundamental para a modelagem matemadtica, pois independe
da condicdo operacional do sistema e mostra-se valida para ciclones de diferentes tamanhos.

Existem trés pardmetros necessarios para se caracterizar a operagio através de curvas
de particdo, que sfo:

» Inclinagdio (@) da curva no segmento proximo ao dsp.. Por ser um pardmetro de
dispersdo, o estd associado 4 eficiéncia da separaciio;

» Dilmetro mediano da separagéio (dsq.) indica o tamanho de particula que tem a mesma
probabilidade de ser encaminhado para o underflow ou para o overflow. E um
pardmetro de posicio da curva;

» Particdo de dgua do underflow (Ry), associado a parcela correspondente ao by-pass.

As equagdes mais utilizadas para representar a curva padriio de particiio sdo a de
Rosin-Ramnler e a de Whiten, apresentadas respectivamente a seguir:

di Y
~in2 &) =
P.=1-e (d) ROSIN-RAMNLER ~ (4.1) Pr= "'—12 WHITEN  (4.2)

e +e® —

Existem na literatura diferentes modelos de operagfio de ciclones, porém os modelos
mais consagrados sdo os de Plitt e Nageswararao, com diferengas importantes, que nfio foram
abordadas neste trabalho. A seguir serd descrito o modelo de Nageswararao, em termos das
equagdes paramétricas, suas peculiaridades e limitagdes.

O modelo de Nageswararao tem por base quatro equagdes relativas ao célculo do
didgmetro mediano de separagfio, particdo de agua, particio de polpa e vazio volumétrica de
alimentacdo do ciclone.

A primeira € a equagdo relativa ao didmetro mediano de separagdo, formula (4.1). A
partir de dados de operagdes piloto ou industriais obtém-se a constante Koo, que permite a

calibracio da equacdo e¢ depende das caracteristicas do minério que alimenta o ciclone,
principalmente quanto & distribui¢@o granulométrica e peso especifico.

-0,5 0,2 0,52 -0,47 -0,22
dsoc = KD({ g’ J @)y " (g] D% (%’—) ( gu ) A" [ i J | (4.3)
¢ c ¢ c Prg D.

A equagio relativa a vazio volumétrica (pressdo) de alimentagéo do ciclone, com a
qual € possivel determinar outro fator de ajuste, 0 Koo, é a seguinte:

0.5 0,68 0,45 0,2

P D, (D" 1%

= Koo D"’ | — 6~ ___]
Fal [PPJ (Dc) [ch (Dc Sk
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As parti¢des de agua (Ry) e polpa (Ry) para o underflow séo calculadas pelas equagdes abaixo:

Rr = Kw: DOJ_UQ [DHJ“ Ll il 2027 9_’ i ~0,24 k i

D D g De D Dc (45)
R, = Kni Do\ (D)™ P [ Di"* g0 Le o

D: De o0 & De De D. 4.6)

Quando as quatro constantes de proporcionalidade, que dependem exclusivamente das
caracteristicas do minério alimentado e compdem as equagdes (4.3), (4.4), (4.5) € {4.6) do
modelo de Nageswararao sido determinadas, este estara calibrado ¢ pronto para simular.

Vale lembrar que para calibrar 0 modelo de Nageswararao € necessario realizar pelo
menos um teste com o min€rio para obter a curva padréo de partiglio do sistema, que servira
para simulagdes futuras. Uma vez que o modelo tem por premissa fundamental que esta curva
independe das condig¢Ses de operagfio do ciclone e ¢ valida para equipamentos que guardem
aproximadamente as mesmas relagdes geométricas entre seus elementos.

Os simbolos que aparecem nas equagbes 4.3 a 4.6 estdo discriminados na
nomenclatura que se segue:

a = coeficiente de inclinagfo da curva padrio de particéo
1.820v
A = 10—2 termo de correcdo para sedimentacdo retardada
8,05(1-C.)
Pp = densidade da polpa (t/m3)
0 =  angulo da sego conica (°)

P!
-
I

concentracéio de solidos em volume (decimal)
dsoc = didmetro mediano de separacgéo (mm)

R¢ = recuperacéio de agua no underflow (%)

Ry = recuperagfo volumétrica de polpa no underflow (%)

Qr = vazdo volumétrica de polpa na alimentagéo do ciclone (m*/h)

P =  pressdo na alimentagéio do ciclone (kPa)

Le¢ = comprimento da secdo cilindrica (m)

Kw =  constante da equagfo relativa a recuperagio de dgua

Ky =  constante da equagéio relativa a recuperagéo de polpa

Kp = constante da equagfo relativa ao didmetro mediano de separagio

Ko =  constante da equagio relativa a vazéo

g = aceleragdo gravitacional (m/s?)

Dy = didmetro do apex (m)

D, = didmetro do vortex {m)

Dy = difmetro equivalente do orificio de entrada (m)

D = diametro do ciclone (m)
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4 ESTUDO DE CASOI-PLANTA PILOTO

O primeiro estudo de caso foi realizado com base em um ensaio de escala piloto, que
processou minério de cobre. O trabalho fora conduzido em Santiago do Chile, com objetivo
de dimensionar um futuro circuito industrial de moagem, composto por um moinho com bolas
e ciclones. Uma vez que este trabatho consiste numa aplicagio pratica, foi proposto um
circuito de configuragfio direta e capacidade nominal de 2 x 10° t/ano (MTPA).

A instalagdo da planta piloto era constituida por um moinho com didmetro de 3’ e
comprimento de 4°, ambos nominais, que operava com nivel de enchimento de bolas igual a
35% e com velocidade de rotagfio correspondente a 70% do valor critico. A classificagfio era
realizada através de um classificador espiral. O fluxograma do circuito esta representado na
figura abaixo.

Agua Alim. Nowva

Moinho de Bolas

—s

Classificador Espiral

Figura 4.1 — Layout da Planta Piloto

Durante o ensaio no circuito, mediu-se a poténcia liquida média em 6,2 kWh/t. O WY
obtido a partir de amostira de alimentagfo da planta piloto resultou em 17,8 kWh/t. Também
foi medido o peso especifico do minério em 3,1 g/cm?.

Foram realizadas amostragens na planta, para que fossem levantados dados referentes
a granulagdes e vazdes dos fluxos, com o fim de calibrar os modelos mateméaticos para
realizar futuras simulagGes. Os dados coletados podem ser visualizados na Figura 4.2, Tabela
4.1 e em detalhe no ANEXO 1.

Distribuicio granutométrica
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Figura 4.2 — Distribui¢io granulométrica amostrada dos fluxos
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Alim. Alim. Descarga

Nova | Moinho | Moinho A ]

Solidos kg/h | 4252 | 1474.8 1474.8 1049.6 | 4252
% da Alim. Nova % 100.0 346.9 346.9 246.9 100.0
Agua I/h 16.8 612.2 612.2 298.0 | 314.3

Poipa kg/h | 442.0 | 2087.0 2087.0 1347.6 | 7395

Polpa l/h 158.0 | 1102.2 11022 646.7 | 4555
Densidade da polpa g/l 27969 | 1893.5 1893.5 | 20389 | 1623.3

Concentragfo de sélidos % 96.2 70.7 70.7 77.9 57.5

Tabela 4.1 — Informacdes sobre os fluxos

4.1 BALANCO DE MASSAS

A primeira etapa do trabaltho, apds a obtengdio dos dados experimentais, consistiu em
verificar a consisténcia dos dados amostrados através da realizagfio de um balango de massas
dos diversos fluxos da operagéio. Esta etapa se fez necessaria, porque os valores experimentais
contém erros. Este balango foi realizado no programa JKSimMet, que se baseia no principio
de conservagfio de massa ao longo de um circuito de beneficiamento mineral.

O programa utilizado busca a minimizagdo da soma dos quadrados das diferencas
entre os valores medidos e os valores calculados. Em fungfio disso uma boa ponderacio dos
erros dos valores experimentais depende da experiéncia do usuério no fechamento do balanco,
isto significa que o usudrio deve dar mais confianga (atribuir desvios menores) aos dados
onde a amostragem foi realizada com mais qualidade.

Como resultado desta etapa foram obtidas as distribuigdes granulométricas dos fluxos.
Estas foram comparadas com as experimentais para que se verificasse a consisténcia da
amostragem. O que pode ser observado no ANEXO 2 ¢ também figura 4.3 que se segue:

Balango de Massa

% Passante Acumulada
38

0 TTTT] H TTITIT r T T
0.01 .10 1.00 10.00 100.00

Ty SR
‘Class =c or Of a)

Figura 43— Distribuicbes granulomécas experimentais e calculadas no Balanco de Massas

Apbs analisar o grafico acima, fica evidente a aderéncia das curvas calculadas pelo
simulador aos dados experimentais, o que confirma a boa qualidade da amostragem. Isto
exclui qualquer necessidade de ponderar algum dado inconsistente ou que seja realizada uma
nova amostragem. Devido a isso se torna possivel calibrar os modelos matematicos a partir
dos dados amostrados sem maiores dificuldades.
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4.2 AJUSTE DOS MODELOS - “MODEL FIT”

Esta etapa é um procedimento que antecede a simulagiio, sendo de grande importincia
devido a sua influéncia direta na qualidade e coeréncia das respostas que serfio obtidas em
futuras simula¢gdes. Como ja enfatizado anteriormente, os modelos encontram-se devidamente
calibrados quando as constantes presentes nas expressdes matematicas dos modelos foram
determinadas.

A calibragdo dos modelos foi feita em etapas, pois desta forma eles sdo refinados,
primeiramente a cada equipamento e depois em conjunto, isto é feito para que sejam
reduzidos os desvios atribuidos ao ajuste do modelo. Os modelos foram assim calibrados de
acordo com a seguinte seqiiéncia: moinho de bolas, classificador ¢ finalmente o circuito
integrado.

4.2.1 Moinho de Bolas

A calibragdo do modelo de moinho com bolas consiste no célculo do pardmetro r/d*.
Para este trabalho, ndo foram realizados testes de caracterizagéio do minério, ou seja, a fungéo
distribuicio de quebra (a;;) ndo foi definida, sendo usada a fungdo padrdo disponivel no
simulador.

Nesta etapa ficaram definidos os valores de trés nés da fungio r/d* e utilizou-se o
método spline function (pontos conectados por linhas suaves) para cobrir toda a faixa
granulométrica estudada. Esse valores foram dados de entrada para a futura calibragiio do
modelo integrado com o classificador e podem ser visualizados Tabela 4.2.

N6 | Tamanho (mm) | Ln R/D* (calc)
1 | 00750 -0,541
2 0,212 -0,286
3 1,70 2,845
4 12,70 8,603

Tabela 4.2 — Taxa de quebra r/d* determinadas na calibragio do moinho de bolas
4.2.2 Classificador

Como na planta piloto estudada nfio foram wutilizados ciclones, mas sim um
classificador espiral, ndo aplicou-se o modelo de Nageswararao para o ajuste do classificador,
mas sim um modelo da curva de parti¢iio do processo.

Os pardmetros que regem o modelo da curva de parti¢iio sfio: a inclinagfio (a) da curva
no segmento proximo ao dsg, 0 didmetro mediano da separagfio (dsoc) € a partigiio de agua do
underflow (Rg). Os valores que foram obtidos para os pardmetros da curva de particio
serviram de dados de entrada para o ajuste global e sfo mostrados na Tabela 4.3 a seguir.

Parametro Valor
Forma da Curva de Eficiéncia — Alfa (o) 1.489
Parti¢do de 4gua ao U/F (%) 55.61
Didmetro mediano da separagdo - d50c (mm) | 0.227

Tabela 4.3 — Valores do modelo da curva de eficiéncia de partigiio obtidos no ajuste
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4.2.3 Global (Classificador + Moinho de Bolas)

Neste dltimo ajuste a integragio dos modelos foi realizada apés a calibracdo descrita
dos modelos particulares. Os valores dos pardmetros obtidos nos tépicos anteriores serviram
de entrada nesta etapa, fazendo com que o simulador fosse direcionado a um melhor ajuste.

O objetivo desta segfio foi obter os parfmetros definitivos e integrados dos modelos
matematicos do moinho de bola e do classificador, de forma a estarem bem ajustados aos
dados experimentais e, portanto, representarem bem a operagfio a ser simulada. Os resultados
desta fase podem ser visualizados em detalhes no ANEXO 3 ¢ também, de forma mais sucinta
e objetiva, na Figura 4.4.

100 ] P,
90 |
iv
S
g 50
= 1
i o
o
® 20
10
[}
0.01 0.10 1.00 10.60 100.00
Tamanho (mm}
X 1:Moinho de Bolas Prod, Exp —— 1:Moinho de Bolas Prod, Fit
& 2:Classificador W/F, Exp = 2:Classificador U/F, Fit
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Figura 4.4 — DistribuigGes granulométricas experimentais e calculadas no ajuste do modelo (Model Fif)

No grafico acima estfio representados por pontos os dados experimentais e pelas linhas
os modelos ajustado. Assim & possivel comprovar de forma visual que o ajuste foi de boa
qualidade, ou seja, os modelos estdo bem calibrados e representam bem o processo, uma vez
que as linhas tém boa aderéncia aos pontos.

Apos ter confirmado a qualidade do ajuste do modelo, é possivel utilizar a simulagéio
como uma ferramenta confidvel, uma vez que os resultados por ela obtidos representardio bem
a operagdo estudada.

43 SIMULACOES

Como ja fora informado no inicio deste estudo, o objetivo da simulacio foi
dimensionar um circuito direto de moagem para uma capacidade nominal de 2 MTPA. Para
isso foi estimado que a usina funcionaria 365 dias/ano 24 h/dia com um fator de utilizagiio de
92%. Desta forma a capacidade nominal, obtida para que se desse inicio as simulagdes foi de
242 t/h.

As simulagdes se dividiram em duas partes, sendo que a primeira foi dimensionar o
moinho de bolas e a outra, escolher os ciclones que melhor se adequassem a operagio.
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4,.3.1 Moinho de Bolas

Para dimensionar o moinho de bolas manteve-se a curva de eficiéncia como modelo de
parti¢o, com o fim de somente se reproduzir a parti¢io experimental.

O proximo passo foi iniciar um processo interativo no simulador de selegio de
difmetros e comprimentos de moinho, sempre mantendo constantes as caracteristicas da
operagio experimental, ou seja, grau de enchimento do meinho, fragiio da velocidade critica e
WI do minério. Isto foi feito até que fosse determinada uma combina¢do de didmetro e
comprimento que melhor reproduzisse a curva de produto que fora anteriormente ajustada.

A simulagfo indicou um moinho de 19,5° x 25° com 4247 kW de poténcia no pinhso,
Os resultados desta etapa estéio no ANEXO 4 e as curvas de distribuigdes granulométricas
obtidas comparadas as experimentais podem ser observadas na Figura 4.5 que se segue.
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Figura 4.5 - Distribuicdes granulométricas experimentais e calculadas na simulagiio do moinho

A qualidade da simulagfio pode ser visualizada na figura acima, a qual indica que as
curvas simuladas tém boa aderéncia aos pontos experimentais.

4.3.2 Ciclones

O dimensionamento da bateria de ciclones, a ser utilizada para reproduzir a particio
experimental, foi feito separadamente, tendo como referéncia as curva de distribuigio
granulométrica obtidas nos exercicios de balango de massas. Sendo posteriormente avaliada
em conjunto com o moinho previamente dimensionado.

O dimensionamento se deu através de um processo interativo, onde diferentes
combina¢des de ciclones e concentragio de s6lidos na alimentagéo foram tentadas com intuito
de buscar a combinagio de varidveis de entrada no modelo matematico de Nageswararao que
melhor reproduzisse a parti¢io de referéncia.

Vale lembrar que de forma ideal, o modelo de Nageswararao deve ser calibrado a
partir de dados experimentais. No presente exercicio, no entanto, as simula¢des foram
baseadas nas constantes médias do modelo.
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O primeiro resultado da simulagfio foi uma bateria de 4 ciclones de 26, com uma
combinagfio adequada de suas dimensdes e concentragio de so6lidos na sua alimentaggo.

Tem-se assim uma primeira aproximagfio valida. Em fases mais avangadas de projeto
recomenda-se realizar ensaios com o minério no ciclone, para que sejam determinadas as
constantes especificas do bindmio minério/equipamento, de forma a escolher definitivamente
0 equipamento a ser utilizado.

Apos ser pré-selecionada, a bateria de ciclones mencionada foi combinada com o
moinho escolhido para que fosse simulado todo o conjunto. Apds ajustes foi selecionada uma
bateria de 3 ciclones de 26”, Maiores detalhes deste dimensionamento estfio no ANEXO 5 e
os graficos do primeiro ajuste e do final podem ser vistos nas Figuras 4.6 € 4.7 que seguem.
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Figura 4.6 — Distribui¢fes granulométricas experimentais e calculadas na simulagfo do ciclone

Simulagao - Mainhe + Ciclone
100 -
80

.,

S 80

% 70

£

E, 60

o 50

£ w

g 2o

n

£ 20

10
b} 7
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamanho {mm}

X 1:Moinho de Bolas Prod, Exp —— 1:Moinho de Bolas Prod, Sim
& 2:.Classificador U/F, Exp == 2:Classificador U/F, Sim
v 3:Classificador Q/F, Exp — 3:Classificador QIF, Sim
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44 DIMENSIONAMENTO PELO METODO DE BOND

Como o presente trabalho visa estudar o funcionamento tanto do modelo matemético
quanto do modelo energético para uma andlise da aplicabilidade de ambos, foi utilizado entéo
o método de Bond para dimensionar o circuito segundo a ética energética.

Através deste método foi possivel escolher somente o moinho a ser utilizado, uma vez
que ele admite um classificador padro. Para isso foram levados em conta dados como, W1
laboratorial e Pgg da alimentagio e produto.

Tendo como dados iniciais o valores de W1, Pgy e Fgo amostrados, foi obtido através da
relagdo energética (Férmula 1.2) o resultado do dimensionamento por este método. Sendo
assim ficou determinado que seria necessario um moinho com 3863 kW (5178 HP) de
poténcia, ja com os fatores de Rowland aplicados, para conseguir a relagdo de redugfo
desejada.

Para a escolha do equipamento foi consultado o manual METSO 6" Edigéo, cujo maior
moinho tem 18 pés de didmetro, sendo assim a formula (1.4) foi utilizada para correciio do
comprimento. Apds isso foi selecionado um moinho de 18 x 30 pés e maiores detalhes sobre
esta etapa podem ser consultados no ANEXO 6.

4.4.1 Resultado do Método de Bond no Simulador

Como resultado do dimensionamento por Bond foi obtido um moinho com didmetro
de 18 por 30 pés de comprimento. Visando a uma comparacio direta, o didmetro do moinho
simulado pelo PBM foi fixado em 18’ e, através de interagdes, calculado o comprimento, até
obter-se um bom ajuste.

Apés algumas simulagdes foi verificado que o comprimento de 30 pés forneceu o
melhor ajuste, como pode ser observado na Figura 4.8 abaixo, maiores detalhes sobre os
resultados obtidos podem ser vistos no ANEXO 6.1.
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Figura 4.8 — Distribuicio granulométrica experimentais e simuladas para ¢ moinho de 18’ x 30°

Sendo assim ficou evidente que a ferramenta matematica alcangou os mesmos
resultados no dimensionamento de equipamentos que o j4 consolidado modelo de Bond, que
vem sendo utilizado a mais de 50 anos no dimensionamento de moinhos.
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5 CASOII- OPTIMIZACAO DE UM CIRCUITO DE MOAGEM

Nesta se¢fio buscou-se aplicar tanto o método de modelagem matemética (PBM),
quanto modelo energético de Bond para modelar um circuito de moagem de minério de ouro
em operacdo. Para isso, ap6és o modelamento, foram visualizados alguns cendrios e diante
destes buscou-se ofimizar o circuito em questio.

O circuito em questfio € composto por duas linhas paralelas (A ¢ B) de moagem, cada
uma delas composta por um moinho de 3,27 m x 3,70 m com motor de 800 HP. Mas devido
ao fato das duas serem muito semelhantes, somente a linha A, cuja amostragem foi
previamente considerada mais consistente, foi utilizada no exercicio de otimizacfo e suas
caracteristicas estdo apresentadas na tabela 5.1.

Didmetro | Comprimento | Grau de % da Velocidade Tamanho Méximo das
Interno Enchimento Critica Bolas
3,27m 3,70m 32% 72, 7% =17 rpm 3 %"

Tabela 5.1 — Informacées sobre 0 moinho da linha A

A classificagfio ¢ realizada em cada linha por um Gnico ciclone em operacgfio, da marca
KREBBS_CIMAQ, modelo d26B-1131 completo com revestimento, vortex finder de 8” de
didmetro ¢ Apex de 5. A presséo de operacdio € de 0,5 kgf/em? (50 kPa).

Realizou-se uma série de amostragens na planta segundo um plano que encontra-se no
ANEXO 7. Foram levantados dados referentes as granulagdes e vazdes dos fluxos, com o fim
de calibrar os modelos matematicos. Foi determinado o WI de alimentacdo do circuito, que
resultou em 10,79 kWh/t. Os dados obtidos podem ser visualizados na Tabelas 5.2 abaixo e
maiores informagdes estéio presentes no ANEXO 8.

9% de Vazbes
Fluxo Sélidos | Polpa (m3/h) | Polpa (t/h) | Agua (m3/h) | Sélidos (t/h)
Desc. Moinho | 72,5 105 2034 55,8 147,5
Alim. Cicl. 43 244.7 343,1 195,6 147,5
UF 82,8 55,4 126,3 21,7 104,6
OF 19,8 1892 216,9 173,9 43

Tabela 5.2 — Informacdes sobre as vazdes dos fluxos da linha A
5.1 BALANCO DE MASSAS

O primeiro passo, ap6s a obtengfio dos dados experimentais, consistiu em analisar a
consisténcia dos mesmos realizando um balango de massa dos diversos fluxos da cada linha
estudada. Esta etapa, como ja comentado anteriormente € necessaria, pois os valores
experimentais carregam erros ¢ estes devem ser comensurados.

O balango foi realizado no JKSimMet e os resultados revelaram as discrepéncias entre
os dados experimentais € os calculados pelo simulador. Estes podem ser visualizados em
detalhes no ANEXO 9 e também visualmente na figura 5.1 para a linha A.
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Balange de Massa - Linha A
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Figura 5.1 — Distribui¢des granulométricas experimentais e calculadas no balanco de massas da Linha A

O gréfico apresentado indica uma inconsisténcia dos dados amostrados no produto do
moinho. Este resultado é condizente com a dificuldade em amostrar a saida do produto do

moinho.
3.2 AJUSTE DOS MODELOS - “MODEL FIT”

A calibragfio dos modelos se deu em duas etapas. Na primeira delas foi feito o ajuste
individual do moinho e do ciclone. Em seguida ajusto-se todo o conjunto, ou seja, moinho e
ciclone juntos. Isto é feito para aumentar a precisfio do ajuste, pois, as constantes de cada
modelo sdo pré-determinadas separadamente para que depois possam ser sintonizadas em
conjunto.

No ajuste do moinho de bolas foram calculados os valores da fungdo taxa de quebra
(r/d*) para trés nés. Os resultados desta etapa estfio no ANEXO 10 e podem ser visualizados
de maneira mais objetiva e ilustrativa a seguir na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Distribui¢ies granulométricas experimentais e calculadas no Model Fit da Linha A

As curvas da Figura 5.2 mostram boa aderéncia aos dois produtos do ciclone e
discrepancia na parte mais fina da alimentacfio desse equipamento. Esses resultados sdo
fungdo das dificuldades j4 comentadas de amostragem desse fluxo, que assim se refletiram na
qualidade das amostras e, consequentemente, nos ajustes dos modelos.
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5.3 SIMULACOES

Tendo por referéncia os valores resultantes da calibragio dos modelos, foi criado o
assim chamado caso base, com o qual as demais simulagGes serfio comparadas. Sendo assim,
o circuito alvo dos estudos esta representado na Figura 5.3 que se segue.

Fitted
Solids ]:»:Sulids Ciclone DIF Ciclone Combiner .
Flowrate (F80{mm) 42993 | B9 #0370 | 43.087 A
188536 | 0.096 245440 | 0358 ExpLiq | 140.000
- Ciclone LHF
Aguanova Alimentacao ova Muoirho Prod
: 05371 | §291
Espliq | 32000 ) R0 eea | 0369 8370 | 72505
PSOfmm]} 9120 105.490 | 0.358
Y]] j'
—{hk
St

Figura 5.3 — Layout da Linha A com seus valores ajustados para a simulagiio

Na calibragdo do modelo de bond foi primeiramente empregada a equacgdo (1.2) para
determinar o Work Index operacional (WL,). Para o célculo deste utilizam-se os valores de Fgo,
Pg, vazdo de alimentagdo do circuito e poténcia no pinhdo na mesma equacéio (1.2) de forma
que a Unica varisvel restante é¢ o Wl,.

Em seguida, foram aplicados os fatores de Rowland ao W1, para se obter o Work Index
operacional corrigido (W), usando a seguinte relagio, Wl,. = WI/EF;. Os cdlculos
referentes a esta etapa encontram-se no ANEXO 11 e estes apontaram W1, de 12,23 kWh't.

Para efeito de comparagdes foi aplicado o método de dimensionamento de moinhos de
Bond com o WI de laboratério e com o operacional corrigido, para que fosse checada a
qualidade deste ajuste. Com WI laboratorial foi obtido um moinho de 11° x 11° € com 0 Wi,
um de 11,5’ x 12, neste tltimo, coincidindo com o tamanho real e confirmando a boa
qualidade do ajuste. Os célculos estdio no ANEXO 12.

As simulagdes que se seguem nos proximos itens tiveram por objetivo estabelecer
alguns cendarios de forma a prever efeitos das mudangas ou até analisar a possibilidade de
algumas alteragdes no circuito em questfio. Os cendrios propostos foram, aumento na taxa de
alimentacgfio, alimentagiio de minério mais competente (WI maior) e moagem mais fina.

5.3.1 Aumento na taxa de alimentacio do circuito

O cenario explorado na situagdo foi de um aumento na taxa de alimentagéio do circuito
de 10 t/h. Inicialmente foi analisado o efeito imediato desta alteragfio ¢ posteriormente,
efetuadas alteragBes na operagdo visando obter o produto com granulagfo similar 4 do caso
base.

Com o modelo matematico observou-se de imediato uma diminuicdo da porcentagem
passanfe acumulada das particulas de tamanho médio do produto do moinho €
consequentemente, no overflow ¢ underflow do ciclone, como se observa na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Distribui¢tes granulométricas resultante do aumento da taxa de alimentagiio
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Para obter o produto original ¢ mesma carga circulante seria necessirio aumentar a
taxa de quebra das particulas de tamanho médio. Para isso adotou-se a estratégia de reduzir o
didmetro das bolas de 3'%” para 3”, mantendo o mesmo grau de enchimento. O resultado
dessa mudanca foi um produto final praticamente igual ao caso base, vide Figura 5.5 e

ANEXO 13.
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Figura 5.5 — Distribui¢es granuloméiricas resultante da reduciio do tamanho das bolas

O modelo de Bond foi aplicado a situagfio de aumento simples na alimentagdo do
circuito. Assim, mantendo-se constante a poténcia e granulagdo de alimentagfio, um aumento
de 10 t/h na alimentacdo corresponden um produto do circuito de 0,124 mm, ante aos 0.086

mm do caso base.

De acordo com a equagdo de Bond, para se obter um produto com ¢ mesmo P80 do
caso base seria necessario fornecer mais poténcia no pinhdo. Neste caso, para o aumento de
10 t/h a poténcia necesséria serd de 879 HP ante os 713 HP do caso base. Portanto seria
preciso trocar o motor existente, uma vez gue a poténcia deste era de 800 HP.
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Admitindo-se a troca do motor, para tal incremento de poténcia seria preciso aumentar
a carga de bolas ou a velocidade de rotagdo. Para o primeiro caso, admitindo a rela¢io Pot =
K x GE x (1 — GE), fornecida pelo prof. Homero Delboni, tem-se que nfio é possivel chegar
em 879 HP somente alterando a carga de bolas. O mesmo ocorre com a velocidade de rotagéo,
uma vez que a poténcia varia linearmente com esta, ndo atingindo a poténcia requerida.

Em uma sitvacfio hipotética, para se chegar em 879 HP seria aumentado o grau de
enchimento para 45%, chegando-se em 811 HP e em seguida ajustar a velocidade de rotagiio
para 78,9% da critica obtendo-se os 879 HP requeridos para conseguir um produto com Py de
0,086 mm. Vale ressaltar que com este método se fez necessdria a troca do motor, além de
provéaveis limitagdes no grau de enchimento ¢ outros efeitos na mudanga acentuada de rotagdo

do moinho.
5.3.2 Alimentaciio com minério mais resistenfe de maior WI

Neste cenario buscou-se reproduzir a mudanca no Work Index do minério de
alimentacfo da usina. Para efeito de aplicac@io ¢ célculos foi estimado um nove WI de 15
kWh/t ante o valor de 10,79 kWh/t do caso base. Sendo assim, foi observado o efeito da
mudanca e também foram aplicados os modelos para buscar alterar variaveis do processo de
forma a obter 0 mesmo produto anteriormente produzido.

O modelo matematico revelou que o efeito desta mudanga € a reducdo da taxa de
quebra de praticamente toda faixa granulométrica, refletindo assim em uma granulacfo mais
grossa no produto do moinho, como poder ser observado na figura 5.6.
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Figura 5.6 — Distribui¢Ges granulométricas resuitante da mudanca ne Wi do minério

De forma a produzir o mesmo produto e carga circulante do caso base procurou-se
primeiro solugdes que ndo envolvessem aumento da poténcia requerida, ou se¢ja, reduzir o
tamanho das bolas de 314 para 3”. Mesmo assim, nfo foi possivel obter o produto requerido e
para isso aumentou-se a carga de bolas de 32% para 35%, incrementando a poténcia requerida
no pinhfo calculada pelo simulador, de 700 HP para 740 HP. Com essas modificagdes foi
obtido um ajuste praticamente perfeito das distribui¢des granulométricas e carga circulante,
como pode ser observado na Figura 5.7 a seguir ¢ também no ANEXO 14.
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Figura 5.7 — Distribui¢des granulométrica simuladas apds ajuste das varidveis

Com a abordagem de Bond levando em conta 0 mesmo método de célculo do item
anterior, foi determinado que o novo Py seria de 0,124mm. Nesse caso entretanto, para atingir
a granulagdio do produto do caso base, calculou-se que a poténcia no pinhfo teria que passar
de 714 HP para 874 HP.

Coincidentemente os valores ficaram muito parecidos com o do caso anterior, sendo
assim adotou-se a mesma solucéo, aumentando o grau de enchimento de 32% para 45% ¢ a
velocidade de rotagdo de 72,7% para 78,4%. Deve ser enfatizado que tal solugio de Bond
implicaria na troca do motor.

5.3.3 Produto mais fino

O terceiro cenario consistiu na necessidade de um produto de moagem mais fino, com
Pgo de 200# (0,075mm) ante os 0,086 mm do caso base. Nesse cendrio considerou-se como
constante a granulagfo de alimentagfio ¢ taxa de alimentagdio do circuito. Varias alternativas
podem ser abordadas no modelo matematico, enquanto que no enfoque do Bond as alteragfes
estio limitadas 4 poténcia no pinhfo, para isso aumentando o grau de enchimento e/ou a
velocidade de rotagéo.

A estratégia adotada para os modelos matemdticos foi trabathar com o corte do
ciclone e ajustar o moinho para esta mudanca. Para isso a polpa de alimentagio do ciclone foi
diluida de 43% para 40% de sdlidos, mas isto implicou de imediato numa maior carga
circulante. Sendo assim o segundo passo foi aumentar a taxa de quebra da particulas de
pequeno tamanho que deixaram de sair do circuito pelo O/F ¢ isto foi conseguido reduzindo o
didgmetro das bolas de 314 para 3.

Com as simulagdes foi calculado que o novo P80 seria de 0,074mm. Os resultados
desta simulagio encontram-se em detalhes na Tabela 5.3 e na Figura 5.8 que se seguem.



Sélidos (t/h) % Solidos dgo (Mm)
Equipamento | Fluxo Exp. Sim. Exp. Sim. Exp. Sim.
Alimentacdo |Nova 43 43 95 95 912 8,123
Moinho Alim. 148,4 150,5 72,6 72,64 246 2,812
Moinho Prod 148 4 150,5 72,6 72,64 0,358 0,3
Ciclone Alim. 1484 150,5 43 40 246 0,3
Ciclone U/F 105,4 107,3 82,91 82,7 0,469 0,403
Ciclone O/F 43 43,16 19,79 17,51 0,0861 0,0738
Tabela 5.3 — Informacdes dos fluxos apés simulacio
Simulagdo - Linha A
100 poc—m,
90
g 80
%! 70—
3 603
;_ 50
g 40
§ 30
® 20—
10 |
0-+
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamanho {mm)
X 1:Moinho Prod, Exp —— 1:Moinho Prod, Sim 4  2:Ciclone L/F, Exp
—= 2:Ciclone U/F, Sim v 3:Ciclone O/F, Exp — 3:Ciclone O/F, Sim

Figura 5.8 - Distribuices granulométricas simuladas em comparagfio com as ajustadas
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Aplicando o método de Bond, o primeiro passo foi determinar a mudanga na poténcia
requerida no pinhfio para obter o produto mais fino desejado. Como resultado deste calculo,
que foi feito utilizando-se a equagéo (1.2), ficou determinado que a poténcia deveria mudar de
713 HP para 769HP.

Admitindo que as perdas mecénicas e ¢létricas entre a poténcia conectada ao motor e
aquela disponivel no pinhiio sejam de aproximadamente 5%, a poténcia requerida para o
motor serd de 809 HP (769/0,95), fazendo com que novamente seja necesséria a troca do
motor, que é de 800 HP.

Levando-se em consideragio o motor e tomando a relagdio Pot = K x GE x (1 - GE), é
possivel determinar que aumentando o grau de enchimento para 38%, sera obtida a poténcia

desejada.
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6 CONCLUSOES

A revis@io bibliografica apresentada neste trabalho buscou ilustrar ao leitor de forma
clara e objetiva os conceitos envolvidos em simulagéio, de forma a dar o devido conhecimento
para a compreenséo do desenvolvimento do trabalho.

Durante ¢ desenvolvimento do trabatho foram descritos e aplicados os procedimentos
que de vem ser seguidos tanto na modelagem matemdtica quanto na abordagem energética de
um circuito industrial de moagem e classificacéo.

Os objetivos principais do trabalho foram alcangados, uma vez que foram
desenvolvidas plataformas de modelos ajustados para a simula¢do para o caso da planta de
escala e também para o circuito industrial. Nos ajustes dos modelos ¢ também nas simulagtes
efetuadas foi possivel aplicar os conceitos ¢ analisar o funcionamento de cada método,
ficando clara as suas aplicabilidades.

As plataformas de simulagfio obtidas neste trabalho foram exploradas para se chegar
aos objetivos, que eram a aplicagéo e o entendimento dos métodos. Estas poderiam e podem
ainda ser utilizadas para futuras simulagdes, estudos mais aprofundados e investigagdes mais
detalhadas e abrangentes envolvendo variagdes dos muitos pardmeiros operacionais que
regem as operacdes.

As simulagdes realizadas revelaram a grande aplicabilidade da ferramenta matemética
de simulagfio, a qual ja esta bastante sedimentada no meio de tratamento de minérios, tanto
para analisar o funcionamento de circuitos industriais, como desenvolver alternativas para a
methoria do desempenho destes. A robustez desta ferramenta fica evidente quanto se tem em
vista a quantidade de variaveis que ela pode controlar.

O classico e extremamente difundido método de Bond revelou resultados semelhantes
aos resultantes do modelamento matemdtico para dimensionamento de moinhos de bolas.
Entretanto exercicios de otimizagio de circuitos industriais de moagem revelaram limitacées
importantes do modelo de Bond, uma vez que este ndo inclui efeitos como tamanho de bolas ¢
eficiéncia do classificador. Esses aspectos foram explorados com sucesso pelo modelo
matematico adotado, mostrando assim ser mais abrangente em tais aplicagdes.
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ANEXO 1: Dados da Planta Piloto

Dados de laboratorio:

Moinho: DxL-3'x4
GE: 35%

Vel: 70% da Ve

Pot.: 6,2 kWh/t

Wi: 17,8 KkWhtt
Pesp: 3,1
Alim. Alim. |Descarga
Nova Moinho Moinhg UF il
Sdlidos kg/h 4252 1474 .8 1474.8 | 10496 4252
% 100.0 346.9 346.9 246.9 100.0
Agua I’h 16.8 612.2 612.2 298.0 314.3
Polpa kg/h 4420 2087.0 | 20870 | 13476 739.5
Polpa I’h 158.0 1102.2 1102.2 646.7 455.5
Densidade da
polpa g/ 2796.9 | 1893.5 1893.5 | 2038.9 | 1623.3
Conc. de solidos % 96.2 70.7 70.7 779 57.5
Granulometria
Malha pm Fracdo passante %
1" 25400 100.00 | 100.00 100.00 | 100.00 | 100.00
314" 19050 100.00 | 100.00 100.00 100.00 | 100.00
172" 12700 93.40 98.10 100.00 | 100.00 | 100.00
3/8" 9525 73.00 9222 100.00 100.00 100.00
1/4" 6350 58.40 88.01 100.00 | 100.00 | 100.00
1/8" 3175 4470 83.99 99.93 99.90 100.00
8 2360 39.40 82.17 99.64 89.50 100.00
10 1700 34.30 79.70 98.65 98.10 100.00
14 1180 20.40 76.23 96.58 95.20 100.00
20 850 25.10 71.64 93.23 90.49 100.00
28 600 20.40 63.23 86.04 80.58 99.50
35 425 16.40 52.11 75.41 66.58 97.20
48 300 13.10 39.64 62.09 50.39 91.00
65 212 10.70 29.27 49 51 36.79 80.80
100 150 8.80 2203 39.53 27.39 69.50
150 106 7.40 17.36 32.26 21.39 59.10
200 75 6.50 14.54 27.45 17.79 51.30
270 53 5.50 12.12 22.95 14.80 43.10
400 38 4.90 10.59 20.02 12.90 37.60
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ANEXO 3: Dados do Ajuste do Modelo (pag 2/2)

Parametro R/D*
Né Tamanho| Ln R/D* (meas) | Ln R/D* (calc)
1 0.075 -0.541 -0.478
2 0.212 -0.286 -0.361
3 1.7 2.845 2.899
4 12.7 8.603 8.065
Ciclones Aaua nova
P ter Value _g__ B .
S Required % Solids (%) 70.7
Sharpness of Efficiency Curve - Alpha | 1.39 New Liquid Addition (t/h) 0342
Initial Dip in Efficiency Curve - Beta 0 Solids Flow (t/h) 1.551
Water Split to Fine Product (%) 55.78 Liq Flow (¢/h) 0.643
Corrected D50 - d50c¢ (mm) 0.215 % Solids (%) 707
Calculated Value - Beta* 1 Volume (m3/h) 11 4'3
Dados Energéticos
Feed Cone Angle (Flat = 0) 0
Discharge Cone Angle (Flat = 0) 0
Trunion Diameter 1.655
Critical Speed Fraction 0.7
Ball Volume (%) 35
Total Filling Of Cyl Sec (%) 35
Void Filling Fraction 1
Ball SG 7.8
Ore 3G 3.1
Liquid SG 1
Discharge Slurry %Solids (%) 70.7
Calibration Constant 1.26
Charge Density 5.448
Estimated No Load Power (kW) 1.227
Total Power (Grate) (kW) 8.952
Total Power (Overflow) (kW) 7.82
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ANEXO 4: Dados da Simulacdo do Moinho (pag. 2/2)

Parametro R/D*
No Tamanhol Ln R/D* (meas) | Ln R/D* (calc)
1 0.075 -0.478 0.442
2 0.212 -0.361 0.559
3 17 2.899 3.82
4 12.7 8.065 8.986
Ciclones = = 7w nova I
- fEffa‘af “"tc’C — 1‘;"9 Required % Solids (%) 70.7
1 ,a_"pl“];?s 2 Eﬂf"‘_ency C“""e = *:aa p New Liquid Addition (t/h) 201.9
nit1a Ip.m ‘xcwncy urve - Be Solids Flow (t/h) 916.7
Water Split to Fine Product (%) 55.78 .
Liq Flow (t/h) 379.9
Corrected D50 - d50c (mm) 0.215 ;= AN
Calculated Value - Beta* 1 Zssliue ) e
a -
ey v Volume (m3/h) 675.6
Dados Energéticos Moinho de bolas
Feed Cone Angle (Flat=0)| 0 Simulado Original
Discharge Cone Angle (Flat = 0) 0 Di ;
Trunion Diameter| 1.655 !nt (m): —— D9S8
Critical Speed Fraction| 0.7 Lint(m):| 7.437
Ball Volume (% 35 %Vc: 0.7 0.7
Total Filling Of Cyl Sec (%)| 35 GE: 0.35 0.35
Void Filling Fraction 1 Wi 17.8 17.8
Ball SG| 7.8 Top size
Ore SG| 3.1 (mm): 50 50
Liquid SG 1
Discharge Slurry %Solids (%) | 70.7
Calibration Constant| 1.26
Charge Density | 5.448
Estimated No Load Power (kW) | 235.4
Total Power (Grate) (kW) | 4936
Total Power (Overflow) (kW) | 4247
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ANEXO 5: Dados da Simulacéo do Ciclone (2/2)

Parametro Simulagdo ciclone | Simulago ciclone + moinho
Diametro do Ciclone - De (m) 0.66 0.66
Didametro do Orificio de Enirada - Di (m) 0.192 0.192
Diametro Vortex Finder - Do (m) 0.203 0.304
Diédmetro Apex - Du (m) 0.154 0.152
Comprimento cilindrico - Lc (m) 0.7 0.55
Angulo do Cone - Theta (deg) 13 20
Numero de Ciclones 3 4
Particdo de agua para o O/F (%) 55.72 71.41
D50 corrigido, mm (Total) 0.191 0.273
Pressé@o de Operacéao, kPa 55.18 31.26




ANEXO 6: Dados do Dimensionamento por Bond

MODELO DE BOND
DIMENSIONAMENTO

Caracteristicas

Arrajo de descarga: Diafragma
Processo: via Gmida

Circuito: fechado

L/D: 1-1,5:1

Vol. de carga: 35%

Vel: 70% de Ve

WI de laboratério; 17,8 kWhi/t
Peso especifico: 3,1

Calculo da poténcia
101 10.W7

VPo  JFn

W =

Tamanho equivalente a 80% pass. no produto do moinho
Pgo: (micra).
Fso: Tamanho equivalente a 80% pass. na alimentagdo do moinho (micra).
W: Consumo de poténcia (KWh/t curtas)

para passar p/ t métrica multiplicar por: 1.102

Fatores de corregio
EF1 - Fator de moagem por via seca
Moagem via Umida
EF1= 1

EF2 - Fator de circuito aberto em moinhos de bolas
Circuito fechado
EF2 = 1

EF3 - Fator de diametro (aplicado qdo o diam. Interng é < 8 pés)
Diam. Interno > 8 pés
EF3= 1

EF4 - Fator de alimentacdo com tamanho excessivo

Fo= \/Ex4000(}1m)
wi Rr = relagdo de redugéo
EFA = Rr+(WI—-T).(F-Fo)/ Fo Rr = FiP
Rr F= 1033 mm
P= 02t mm
Rr= 492
Fo= 3418.39 um wWi= 17.8 kWhi
F-FofFo= 2.02189
1.44391

EF4 = 5



EF5 - Fator de finura para moinhos de bolas (p/ produtos mais finos q 80% pass. em 200

mesh)
Produtos 80% passante em 0,51 mm
EF5= 1

EF6 - Fator de taxa de redu¢ao - moinho de barras
moinho de bolas
EF6= 1

EF7 - Fator de taxa de reducdo - moinho de bolas (gdo Rr < 6:1)
Rr=8,3:1
EF7= 1

EF8 - Fator de eficiéncia para moinhos de barras
Moinho de bolas

EF8= 1
Poténcia corrigida
101.636
F80= 10330 pm 6
14.4913
P80 = 210 pm 8
Wi = 17.8 kKWh/t

W= 105 kWhi
W= 105 KkWh/t métrica

Weorr = 15.2 kKWh/t métrica

Vazio= 254 th l

1thp=  0.746 KW

Pot= 3863 kW
Pot= 5178 hp

Escolha do moinho
GE: 35%
Descarga: Diafragma

Moinho inicial: 18" x 18’ Polese = 3077  hp

%Ve: 67.5
Dint; 17.4 ft 1ft= 0.3048 m
L/D: 171
Moinho P .
. of d
escolhido: L corrigido = })Cﬂ b L tabelado
ot 5.30352
tabelada g 23209
9 896112
Lecorr = 30 ft
Moinho escolhido: 18 x 30" (53x82m)

L/D: 1.7
Pot= 5178 hp




ANEXO 6.1: Dados da Simulacio do Moinho 18’ x 30’

Total Power (Overflow) (kW)

4163

Pardmetro R/D*
NS Tamanhe | Lt R/D* (meas) l Ln R/D* (calc)
1 0.075 -0.478 0.401
2 0.212 -0.361 0.518
3 1.7 2.899 3.779
4 12.7 8.065 8.944
Ciclones - = Agua nova I
e e Required % Solids (%) 70.7
Sharpness of Efficiency Curve - Alpha | 1.39 New Liquid Addition (t/h) 201.9
Initial Dip in Efficiency Curve - Beta 0 Solids Flow (Uh) B 6‘7
Water Split to Fine Product (%) 55.78 Liq Flow (¢h) 379'9
Corrected D50 - d50¢ (mm) 0.215 % Solids ( A ) ; O. ;
(1] 40 .
Calcunlated Value - Beta*™ i Volume (m3/h) 675.6
M el
Dados Energéticos Moinho de bolas
B Feed Cone Angle (Ftat = 0) 0 Sirnulado Original
Discharge Cone Angle (Flat = 0) ¢ : 3
Trunion Diameter| 1.655 Dfm (m) >.304 LOIS
Critical Speed Fraction 0.7 Lint (m): 8.961
Ball Volume (%) 35 %Ve: 0.7 0.7
Total Filling Of Cyl Sec (%) 35 GE: 0.35 0.35
Void Filling Fraction 1 Wi 178 17.8
BallSG| 7.8 Top size
Ore SG 3.1 (mm): 5.304 50
Liguid SG 1
Discharge Slurry %Solids (%) 70.7
Calibration Constant| 1.26
Charge Density | 5.448
Estimated No Load Power (kW) | 231.5
Total Power (Grate) (kW) | 4838




ANEXO 7: PROGRAMA DE AMOSTRAGEM

1. Procedimentos para a Amostragem

« Equipe envolvida: um supervisor ¢ dois operadores
» Periodo de amostragem — 3 horas com incrementos de 30 — Total de 7 incrementos
» Pontos de amostragem (9) para amostras de polpa:

Descarga do moinho (2)

Overflow do circuito (2)

Underflow do ciclone (2)

Rejeito da gravimetria (2)

Overflow combinado (1)
» Amostra da alimentacdo de cada circuito (2) — retirada da correia ou incremental
« Preparar baldes (9), etiguetas, amostradores de fluxo, etc.
» Pesar previamente € ap6s as amostragens todos os baldes,

2. Tratamento das Amostras — Equipe da MMV

+ Polpa —determinagéio de granulometria e porcentagem de sélidos
» Alimentagfio - determinagio de granulometria e umidade
+ Remessa de amostra, para a USP, com 30 kg para determinagéio de W1

3. InformacGes Necessarias para o Periodo de Amostragem — Para cada Circuito

» Vazdo de alimentacfio do circuito — intervalos de 1°

+ Numero de ciclones em operagdo

« Presséo de operagdo dos ciclones

+ Vazio de polpa na alimentagfo dos ciclones — intervalos de 1°

» Densidade de polpa na alimentac¢do dos ciclones — intervalos de 1°
« Vazdes parciais e totais de dgua adicionada no circuito

» Poténcia de operagfio do moinho

4. Informagdes Necessarias Apos o Periodo de Amostragem

« Minério alimentado — identifica¢fio / pilha / tipo / caracteristicas

« Fabricantes dos moinhos € ciclones

» Grau de enchimento dos moinhos

« Rotagio dos moinhos

« Tamanho de bolas

+ Freqiiéncia de adig¢do de bolas

» Tipo de revestimentos

» Dimensdes nominais e internas dos moinhos

+ Dimensdes dos ciclones (didmetro, aberturas de apex e vortex, altura da parte cilindrica,
area da abertura de entrada)

+ Modelo das bombas de polpa e poténcia dos motores



ANEXO 8: Dados coletados durante a amostragem (p4g 1/2)

Peneira (TYLER) Porcentagem Passante Acwmulada (%o)
Malha (nmim) LINHA LA LINHA 1B
Alim, Alim.
() (mm} Nova Desc.Moithe | UF OF Nova Desc.Moinho| UF OF
25000 | 100.00% 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00% | 100.00% | 100,00%
12,700 95.36% 100.00% | 1G0.00% | 100.00% | 96.31% 100.00% [ 100.00% | 100.00%
9.520 82.43% 100.00% | 100.00% | 100.00% | 86.79% 100.00% | 100.00% | 100.00%
6.350 56.92% 100.00% | 99.91% | 100.00% ! 64.12% 99.95% 99.85% | 100.00%
6# 3.360 35.25% 99.72% 99.36% | 100.00% | 42.03% 99.49% 99.42% | 100.00%
10 # 1.700 24.16% 98.51% 97.32% | 100.00%: | 29.21% 98.25% 97.84% | 100.00%
16 # 1.000 19.61% 96.00% 93.83% | 100.00% | 23.34% 95.78% 94.86% | 100.00%
204# 0.850 18.47% 94.42% 91.91% | 100.00% | 21.79% 94.32% 93.10% | 100.00%
28 # 0.600 17.04% 90.74% 87.41% | 100.00% | 19.82% 91.14% 89.43% | 100.00%
48 # 0.300 14.43% 72.62% 65.75% [ 100.00% | 16.21% 75.87% 70.65% | 100,00%
65 # 0.212 13.51% 60.27% 5110% | 99.81% | 15.05% 63.07% 56.23% | 99.82%
100 # 0.150 12.58% 42 91% 31.75% | 96.31% | 13.90% 44.95% 36.07% | 98.15%
150 # 0.106 11.69% 31.56% 26.09% | 87.07% | 12.834% 32.38% 23.45% | 91.28%
200 # 0.075 10.61% 23.11% 11.22% § 75.92% | 11.61% 21.36% 12.61% | 81.00%
270 # 0.053 9.83% 18.38% 7.20% | 67.88% | 10.64% 15.10% 747% | 712.17%
400 # 0.038 8.23% 12.78% 397% | 5187% | 8.73% 8.57% 3.89% | 56.18%
< 400 # 0.038 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00%
Linha Fluxo Cw | Qpp (m3/h) | Qpp (t/h) | Qag (m3/h) | Qsol (t/h)
Desc. Momho | 72.5 105.0 203.4 55.8 147.5
A Alim. Cicl. 43.0 2447 343.1 195.6 147.5
UF 82.8 554 126.3 21.7 104.6
OF 19.8 189.2 216.9 173.9 43.0
Desc. Moinho | 75.8 87.1 176.3 42.6 133.7
B Alim. Cicl. 43.0! 2218 3108 177.2 133.7
UF 84.0, 46.1 107.0 17.1 89.9
OF 215 1757 | 203.9 160.1 43.7




ANEXOQ 8: Dados coletados durante a amostragem (pag 2/2)

Densidade de Polpa

Incremento
Linha 1 I 1 N 5 Média
e Horario 1450 | 1520 | 15:50 | 16:20 | 16:50 N
Desc. Mcinho 1.93 1.93 1.95 1.94
A UF 2.30 2.32 2.26 221 2.30 2.28
[ OF 1.14 1.16 1.14 t14 | 115 1.15
Desc. Moinho 2.02 202 2.03 2.02 2.02
B UF 2.33 2.3 234 2.31 2.32 2.32
OF 1.14 1.17 1.16 1.17 1.16 1.16
Densidade Peso Porcentagem
Linha Fiuxo da Especifico de
Polpa Sdlidos Solidos
Desc. Moinho 1.94 3.0 725
A UF 2.28 31 82.8
OF 1.15 2.8 19.8 |
Desc. Moinho 2.02 3.0 75.8
B UF 232 31 84.0
OF 1.16 2.8 21.5
Linha Fluxo Cw Rp Rs Rw ccC
UF 82.8 - - - -
OF 19.8 - - - -
A Alim_Cic.
(est) 43 38638 70.9 11.1 243
Alim.Cic.
(est) 44 "38.4 722 11 .8_ 260
UF 84.0 - - - -
OF 215 - - - -
B Alim.Cic.
(esb) 43 344 67.3 9.6 206
Alim.Cic.
(est) 44 36.0 i 68.8 10.3 221
Vazdo de Alimentagdo do Circuito Poténcia Consumida pelos Moinhos
Linha | Horéario Leitura _Médla Horario Leitura -Med|a
Parcial | Global Parcial | Global
15:12 §590.80 - 15:21 | 22704369 -
A 16:08 6633.17 45.40 45.24 16:10 | 22704826 560 559
1716 £684.29 45.11 17:18 ] 22705460 559
15:13 247113.74 - 1522 | 85324 -
B 16:09 247156.80 46.14 46.04 16:11 85767 542 543
17:17 247208.88 4595 17:19 86383 544




ANEXO 9: Dados obtidos no balango de massa do circuito de moagem

% Passante acum. - LINHA A
Malha Experimental Calculada
(mmy} Alim. Desc. Classificador Alim. Desc. Classificador
Nova Moinho UiE Q/F Nova Moinho U/F OIF
25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
12.700 95.4 100.0 100.0 100.0 95.4 100.0 100.0 100.0
9.520 824 100.0 100.0 100.0 82.4 100.0 100.0 100.0
6.350 56.9 100.0 999 100.0 56.9 100.0 100.0 100.0
3.360 35.3 99.7 99.4 100.0 353 99.6 99.5 100.0
1.700 242 98.5 97.3 100.0 24.2 98.2 97.7 100.0
1.000 196 96.0 93.8 100.0 19.6 95.6 94.4 100.0
0.850 18.5 94.4 919 100.0 18.5 94 .1 92.4 100.0
0.600 17.0 90.7 87.4 100.0 17.0 80.6 378 100.0
0.300 14.4 726 65.8 100.0 14.4 73.4 65.6 100.0
0.212 13.5 60.3 51.1 99.8 135 61.8 50.5 99.8
0.150 126 429 318 96.3 126 45.5 305 96.2
0.106 11.7 316 20.1 871 11.7 34.4 18.9 86.8
0.075 10.6 23.1 11.2 75.9 106 254 10.6 75.6
0.053 9.8 18.4 7.3 67.9 9.8 206 6.7 67.5
0.038 82 12.8 4.0 51.9 8.2 14.5 36 516
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
% Passante acum. - LINHA B
Malha Experimental Calculada
(mm) Alim. Desc. Classificador Alim. Desc. Classificador
Nova Moinho U/F OfF Nova Moinho UIF OIF
25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
12.700 96.3 100.0 100.0 100.0 96.3 100.0 100.0 100.0
9.520 86.8 100.0 100.0 100.0 86.8 100.0 100.0 100.0
6.350 64.1 100.0 99.9 100.0 64.1 99.9 99.9 100.0
3.360 42.0 99.5 99.4 100.0 42.0 99.5 99.4 100.0
1.700 29.2 98.3 97.8 100.0 29.2 98.3 97.9 100.0
1.000 233 95.8 94.9 100.0 233 95.8 94.9 100.0
0.850 21.8 94.3 93.1 100.0 21.8 94.4 932 100.0
0.600 19.8 91.1 89.4 100.0 19.8 91.3 89.5 100.0
0.300 16.2 75.9 70.7 100.0 16.2 76.0 71.0 100.0
0.212 15.1 63.1 56.2 9.8 15.1 63.8 56.3 99.8
0.150 13.9 45.0 36.1 98.2 13.9 46.6 35.7 98.1
0.106 12.8 324 235 91.3 12.8 347 22.8 91.2
0.075 116 214 12.6 81.0 11.6 23.9 12.0 80.8
0.053 10.6 151 7.5 72.2 10.6 18.0 6.8 718
0.038 8.7 8.6 38 56.2 8.7 12.2 3.1 55.6
0.038 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Linha A Linha B
Fluxos Solids (t/h) | Solids (t/h) | % Solids | % Solids | Solids (t/h) | Solids (t/h) | % Solids | % Solids
Exp Bal Exp Bal Exp Bal Exp Bal
Alim.Nova 43 30.99 95 95 43.7 19 95 95
Prod. Moinho 147.5 135.9 72.5 72.5 133.7 109.4 75.8 75.8
Ciclone U/F 104.6 104.9 82.8 82.8 89.9 90.39 84 84
Ciclone OfF 43 30.99 19.8 19.8 43.7 19 215 21.5




ANEXO 10: Dados obtidos no Ajuste dos Modelos (pag. 1/2)
% Passante acum. - LINHA A
Malha Experimental Calculada
{mm) Alim. Desc. Classificador Alim. Desc. Classificador
Nova Moinho U O/F Nova Moinho U/F OIF
25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
12.700 95.4 100.0 100.0 100.0 954 100.0 100.0 100.0
9.520 824 100.0 100.0 100.0 82.4 100.0 100.0 100.0
8.350 56.9 100.0 999 100.0 56.9 99.9 999 100.0
3.360 35.3 99.7 99.4 100.0 352 99.6 99.5 100.0
1.700 24.2 98.5 97.3 100.0 24.2 98.4 97.8 100.0
1.000 19.6 96.0 93.8 100.0 19.6 95.8 94.1 100.0
0.850 18.5 94.4 91.9 100.0 18.5 84.5 922 100.0
0.600 17.0 90.7 87.4 100.0 17.0 90.6 86.7 100.0
0.300 14.4 726 65.8 100.0 14.4 75.6 65.6 100.0
0.212 13.5 60.3 51.1 99.8 13.5 63.1 48.2 99.5
0.150 12.6 42.9 31.8 96.3 126 48.4 29.1 958
0.106 11.7 316 20.1 87.1 11.7 36.5 16.1 86.7
0.075 10.6 23.1 11.2 75.9 10.6 28.4 04 75.0
0.053 98 18.4 7.3 67.9 9.8 228 6.1 63.5
0.038 8.2 12.8 4.0 51.9 8.2 18.4 4.3 52.9
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
% Passante acum. - LINHA B
Matha Experimental Calculada
(mm) Alim. Desc. Classificador Alim. Desc. Classificador
Nova Moinho UIF OIF Nova Moairtho U/F QIF
25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
12.700 96.3 100.0 100.0 100.0 96.3 100.0 100.0 100.0
9.520 86.8 100.0 100.0 100.0 86.8 100.0 100.0 100.0
6.350 64.1 100.0 99.9 100.0 64.1 100.0 99.9 100.0
3.360 420 99.5 99.4 100.0 425 99.6 99.4 100.0
1.700 29.2 98.3 97.8 100.0 29.5 98.4 97.7 100.0
1.000 23.3 958 4.9 100.0 235 96.1 94.3 100.0
0.850 21.8 94.3 93.1 100.0 220 85.0 927 100.0
0.600 19.8 g1.1 894 100.0 19.8 91.9 88.2 100.0
0.300 16.2 759 70.7 100.0 16.3 80.4 71.3 100.0
0.212 15.1 63.1 56.2 99.8 15.1 70.8 57.3 99.8
0.150 13.9 45.0 36.1 98.2 13.9 58.3 39.8 98.1
0.106 12.8 324 235 91.3 12.8 455 23.8 92.3
0.075 11.6 21.4 12.6 81.0 116 352 134 82.3
0.053 106 16.1 7.5 722 10.5 276 7.7 70.7
0.038 87 8.6 3.9 56.2 8.7 21.9 46 59.4
0.038 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Linha A Linha B
Fluxos Solids (t/h) | Solids (t/h) [ % Solids | % Solids | Solids (t/h) | Solids (t/h) | % Solids | % Solids
Exp Fit Exp Fit Exp Fit Exp Fit
Alim.Nova 43 43 85 95 43.7 43.7 95 95
Prod. Moinho 147.5 148.4 72.5 72.6 133.7 138.5 75.8 61.23
Ciclone U/F 104.6 105.4 82.8 82.91 899 94.78 84 90.8
Ciclone OfF 43 43 19.8 19.79 43.7 43.7 21.5 17.05




ANEXO 10: Dados obtidos no Ajuste dos Modelos

(pag. 2/2)

Pardmetro R/D* - Linha A
No Tamanho | Ln R/D* (meas) | Ln R/D* (calc)
1 0.2 1.194 1.195
2 1.5 3.723 3.723
3 15 8.868 8.868
4 0 0 0
Parametro R/D* - Linha B
N6 Tamanho | Ln R/D* (meas) | Ln R/D* (calc)
1 0.2 1.802 1.802
2 1.5 4.144 4.145
3 15 10.98 10.98
4 5 6.16 6.161
Ciclones
Paramioter — Lioka A Value Parameter — Linha B Value
D50 Constant - KDO 7 55E-05 D50 Constant - KDO 7.18E-05
Capacity Constant - KQO 437.6| [SESSSUEE G RILTECD et
Volume Spiit Constant - KV1 3309 Volume Split Constant - K\1 2372
Water Spiit Constant - KW1 3.602| |ater Spit Constant - KW o
Sharpness of Efficiency Curve - Alpha 2127 Sharpness of Efficiency Curve - Alpha 102
Initial Dip in Efficiency Curve - Beta 0 Initial Dip in Efficiency Curve - Beta 9
Calcutated Vaive - Bata® 1 Calculated Value - Beta* 1
Dados Energéticos — Linha A Dados Energéticos — Linha B
Feed Cone Angle (Fiat = 0) 0 Feed Cone Angle (Flat = 0) 0
Discharge Cone Angle (Flat = 0) 0 Discharge Cone Angle (Flat = 0) 0
Trunion Diameter| 1.655 Trunion Diameter| 1.655
Critical Speed Fraction| 0.727 Critical Speed Fraction| 0.727
Ball Volume (%) 32 Ball Volume (%) 32
Total Filling Of Cyl Sec (%) 32 Totai Filling Of Cyl Sec (%) 30
Void Filling Fraction 1 Void Filling Fraction 1
BallSG| 7.8 Ball SG| 7.8
Ore SG 3 Ore SG 3
Liquid SG 1 Liquid SG 1
Discharge Slurry %Solids (%)| 72.6 Discharge Slurry %Solids (%)| 61.23
Calibration Constant 1.26 Calibration Constant 1.26
Charge Density | 5.455 Charge Density | 5.356
Estimated No Load Power (kW) | 42.91 Estimated No Load Power (kW) | 42.91
Total Power (Grate) (kW)| 611.1 Total Power (Grate) (kW)| 600.7
Total Power (Overflow) (kW)| 520.5 Total Power (Overflow) (kW) | 521.8




ANEXO 11: Estimativa WI operacional

Vazéo de Alimentagdo do Circuito

Energia | BWI Op
Especifica | Estimado
(kWh/t) | (kWh/t)
124 12.7

. ! . Média
Linha | Horario Leitura Parcial | Global

15:12 6590.80 -

A 16:08 6633.17 4540 4524
17:16 6684.29 4511

Poténcia Consumida pelos Moinhos

15:21 22704369 -

A 16:10 22704826 560 559
17:18 22705460 559

Fatores de corregao
EF1 - Fator de moagem por via seca
Moagem via tmida
EF1= 1
EF2 - Fator de circuito aberto em moinhos de bolas
Circuito fechado
EF2= 1
EF3 - Fator de diametro (aplicado qdo o diam. Interno é < 8 pés)
Diam. Interno > 8 pés
EF3= 1
EF4 - Fator de alimentagdo com tamanho excessivo

[13
Fo=_|——x4000
— (zm)

Rr = relacéo de reducéo

EF4 = Rr+(WI-T).(F —Fo)/ Fo Rr = F/P
Rr F= 9.12 mm
P= 0.09 mm
Rr= 106.0
Fo= 4390.57 um Wi = 10.79 Kwhit
F-Fo/Fo = 1.077179
EF4 = 1.038497

EFS5 - Fator de finura para moinhos de bolas (p/ produtos mais finos q 80% pass. em 200 mesh)
Produtos 80% passante em 0,086 mm
EF5= 1
EF6 - Fator de taxa de redugio - moinho de barras
moinho de bolas

EF6 = 1
EF7 - Fator de taxa de reducdo - moinho de bolas (gdo Rr < 6:1)
Rr = 106:1
EF7= 1

EF8 - Fator de eficiéncia para moinhos de barras
Moinho de bolas

EF8= 1
Wl = WI/EF; =12,7/1,04
Wi,.= 12.23 Kwhit



ANEXO 12: Dimencionamento por Bond

e Para WI laboratorial

Poténcia corrigida

Escolha do moinho

F80 = 9120 pm 95.49869 GE: 35%
P80 = 86 um 9.273618 Descarga: Diafragma
Moinho
Wil = 10.69  kWhit inicial:  11'x 11’ Potes: = 610
W= 104 KkWhit %Vc: 72.8
W= 104  KWh/t métrica Dint; 10.4 ft
Wer= 108 kWh/t métrica L/Dy; 171
Vazao = 43 th L corrigido = M i L tabelado
Pot = 465 kW POI tabelada
Pot = 623 hp
| thp=  0.746 kW | Lcorr = 11 ft
1ft= 0.3048 m
Moinho escolhido: 11" x 11" (3,16 x 3,42 m)
L/D: 11 3.16992
Pot = 623 hp 3.424345
e Para WI operacional corrigido
Poténcia corrigida
F80 = 9120 um 95.49869 Escolha do moinho
P80 = 86 pum 9.273618 GE: 35%
Wloc= 12.23216 kWhit Descarga: Diafragma
Moinho
W= 119 KkWhit inicial: 11,5'x 11" Potege = 674
W= 11.9  kKWh/t métrica %Ve: 72.8
Weor= 124  kWh/t métrica Dint: 10.9 ft
Vazao = 43 t/h L/D: 11
Pot = 532 kW
Pot = 713 hp L corrigido = M s L rtabelado
‘POI tabelada
l thp=_ 0.746 kW |
Lcorr = 12 ft
1ft= 0.3048 m
1,5 x
Moinho escolhido: 12 (3,32 x 3,54 m) 3.32232
L/D: 11 3.546278
Pot = 713 hp

hp

hp



ANEXO 13: Resultados dos ajustes para aumento na taxa de alimentaciio

FPardmetro R/D*

Tamanhol Ln R/D* (meas) I Ln R/D* (calc)

NS
1 0.2
2 1.5
3 15

1.194
3.723
B.868

1.377
3.906
8.504

Sélidos {t/h} % Sélidos dgo (mm)
Equipamento | Fluxo Exp. Sim. Exp. Sim. Exp. Sim,
Alimentacdo | Nova 53 53 95 95 9,12 9,123
Moinho Alim. 148 4 161,8 72,6 74,2 246 3,851
Moinho Prod 148,4 161.8 72,6 74,2 0,358 0,347
Ciclone Alim. 148.4 161,8 43 4519 246 0,347
Ciclone U/F 105,4 108,9 82,91 83,54 0,469 0,476
Ciclone O/F 43 52,93 19,79 | 23,24 0,0861 0,0885
Dados Energéticos Original Ajustado Moinho de bolas
Feed Cone Angle (Flat = 0) o 0 Simulado Original
Discharge Cone Angle (Flat =0) 0 0 - 3
Trunion Diameter| 1.85% 1.655 Sl el 2l
Critical Speed Fraction| 0.727  0.727 Lint (m): 3.7
Ball Volume {%) 32 32 %Vc: 0.727 0.727
Total Filling Of Cyl Sec (%) 32 32 GE: 0.32 0.32
Void Filling Fraction 1 1 Wi 10.79 10.79
| Ball SG 7.8 7.8 Top size
Ore SG 3 3 (mm): 75 - 90
Liguid SG 1 1
Discharge Slurry %Solids (%) 7261 74.2
Calibration Constant 1.26 1.26
Charge Density | 5.455 5472
Estimated No Load Power (kW) 42.91 42 .91
Total Power (Grate) (kW) 811.1 612.8
Total Power (Overflow) (kW) 520.5 520.3




ANEXO 14: Resultados dos ajustes para minério de maior WI

Resultados do 1° ajuste - reducdo do didmetro das bolas

Sélidos (t/h) % Solidos dgp (Mmm)

Equipamento Fluxo | Exp. | Sim. | Exp. | Sim. Exp. Sim.

Alimentacao Nova 43 43 a5 o5 812 9,123
Moinho Alim. 148.4| 151.3 726| 73.14 246 2.85
Moinho Prod 1484| 151.3| 728 73.14 0.358 0.372
Ciclone Alim. 148.4| 151.3 43| 43.62 24.6 0.372
Ciclone U/F 105.4| 108.5| 82.91| 83.61 0.469 0.482
Ciclone OfF 43| 4284| 19.79| 19.73| 0.0861| 0.0898

Resultados do 2° ajuste - reducdo do didmetro das bolas + aumento do G.E.

Parametro R/D*

Né | Tamanho | Ln R/D* (meas) ' Ln R/D* (calc1) I Ln R/D* (calc2)
02 1.194 1.114 1.158
1.5 3.723 3642 3.687
15 8.868 8.24 8.284

Sdlidos (t/h) % Sélidos dyp {mm)
Equipamento Fluxo | Exp. | Sim. | Exp. | Sim. | Exp. Sim.
Alimentacao Nova 43 43 95 95 9.12 8.123
Moinho Alim. 148.4| 1485 72.6| 72.81 24.6 2.94
Moinho Prod 1484| 149.5| 726| 72.81 0.358 0.362
Ciclone Alim. 148.4| 149.5 43| 43.29 24.6 0.362
Ciclone UF 105.4| 106.6| 82.91| 83.18 0.469 0.473
Ciclone OfF 43| 42.95| 19.79| 19.77| 0.0881 0.0879
Dados Energéticos Original Ajustado Ajustado Moinho de bolas
Feed Cone Angle (Flat = 0) 0 1] 0 Simulado Original
Discharge Cone Angle (Flat =0 0 0 0 .
: Tar I(Z}iametez 1655 1655  1.655 Dint (m): i B
Critical Speed Fraction| 0.727 0727  0.727 Lint (m): o
Ball Volume (%) 32 32 35 %\Vec: 0.727 0.727
Total Filling Of Cyl Set (%) 32 32 35 (2° ajuste) GE: .35 0.32
Void Filling Fraction 1 1 1 Wi 10.7¢ 10.79
2?2 :g 7'2 7'2 ?'2 Top size (mm): 75 90
o Liquid 8G 1 1 1
Discharge Slurry %Solids (%) | 72.61 74.2 72.81
Calibration Constant 1.26 1.26 1.206
Charge Density 5455 5472 5.457
Estimated No Load Power (kW) 4291 42 91 42.91
Total Power (Grate) (kW) 611.1 612.8 639.8
Totai Power (Overflow) (kW) | 520.5 520.3 554.2




