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SUMARIO EXECUTIVO

A metodologia do previsdo da taxa de alimentacéo através da utilizacdo de
caracteristicas do minério foi utilizada com sucesso na mineragéo Serra da Fortaleza,
MG, resolvendo um problema crbénico pois, desde a entrada em operagdo, esta
minera¢éo enfrentava problemas de taxa de alimentag2o abaixo da nominal do circuito
de moagem primaria.

Inimeras tentativas foram feitas para que a capacidade nominal fosse atingida, entre
elas, alteragbes no circuito, nas variaveis operacionais e investimentos em novos
equipamentos. Diversas metodologias com base em métodos tradicionais foram
empregadas, como o work index de Bond, ndo apresentando entretanto correlagdes
adequadas.

Neste contexto, a metodologia descrita no presente trabalho apresentou
resultados excelentes, com a previsdo da taxa de alimentagéo dentro de margens
estreitas em fungéio de caracteristicas do minério e algumas variaveis do processo. Um
aspecto que deve ser enfatizado na metodologia desenvolvida constitui-se no seu
emprego na maximizacéo da taxa de alimentagfo do circuito.

A metodologia proposta de previs&o da taxa de alimentagéo pelas caracteristicas
do minério constitui uma ferramenta poderosa e Util que, entretanto, néo se restringe &
MSF, podendo ser aplicada potenciaimente a qualquer operagdo que apresente um
circuito de moagem SAG. -
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1 INTRODUGCAO

Tradicionalmente, o empreendimento mineiro é dividido em duas grandes areas:
mina e usina de tratamento. Empresas de mineracdo incorporam esta distingio,
frequientemente atribuindo geréncia separadas e consequentemente centros de custo
diferenciados.

Esse modo de operagdo assume portanto, que cada setor operando no custo
minimo, garante o minimo global. Ocomre porém que os custos minimos locais néo
refletem necessariamente o minimo giobal do empreendimento, que realmente deve
ser procurado.

O minimo giobal é portanto funcéo de duas areas que se encontram intimamente
ligadas e, além disso, interdependentes ja que uma mudancga realizada em uma delas
afeta diretamente a outra. Assim, préticas na lavra afetam a eficiéncia das operactes
subsequentes no beneficiamento.

Uma analogia para tornar esse fendmenc mais compreensive! seria associar o
empreendimento { Emp ) a uma fungéo de 2 varidveis: mina e usina.

Emp = f(mina,usina)

O minimo custo dessa funcio é dado pelo gradiente ( derivada ), conforme
apresentado a seguir:

dEmp  VEmp= dEmp .61nina+ dEmp .aUsirra

= : =0 -3 C min
dCusto dming &Custo dUsina &Custo

que &, portanto, diferente do custo obtido a partir das derivadas parciais, ou seja,

IMina SUsina

Mina _ oy e DU o Cha e
FCusto SCusto Cnllﬂ¢ Canl""’ amn

De fato, variagbes nos teores da alimentagdo da usina, diluigéo, distribuicéo
granulométrica tem um efeito significativo na taxa de alimentagdo e recuperagdes na



planta de beneficiamento. Investigar, identificar e quantificar esse impactos é um grande
passo para a otimizagéo global do empreendimento, desde o modelo de blocos até o
concentrado final,

A abordagem geometallrgica, assim chamada, é muito complexa. Um estudo
que possibilitasse a partir do modelo de blocos prever quanto de concentradc ou
substancia de interesse sera obfido no final do processo é tarefa longa e de custo
elevado.

Neste trabalho porém, o enfoque foi desenvolver uma metodologia que
possibilitasse correlacionar parémetros de caracterizagio tecnologica do minério com o
desempenho da usina de concentracéo.

Esse trabatho foi iniciado pelo autor em seu estagio na Mineragéc Serra da
Fortaleza, no periodo de 07/1999 a 08/1999. O trabaiho foi conduzido em conjunto com
o engenheiro chefe do Departamento de Concentragdo da MSF, Jogo Batista Junior ,
sendo parte de um trabalho mais abrangente entre a MSF e o prof. Dr. Homero Delboni
Junior.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido a escassa literatura disponivel sobre o assunto abordado neste trabalho,
optou-se pela andlise de estudos semelhantes desenvolvidos ou aplicados a
empreendimentos mineiros

2.1 CONTROLE NA MINA DE ERNEST HENRY - AUSTRALIA

a) Generalidades

O primeiro caso analisado refere-se a mina de cobre de Ernest Henry, situada na
parte noroeste da Austréalia , &4 35 km do distrito mineral de Mount Isa. Em produc&o
desde agosto de 1997, a mina de Ernest Henry possui reservas de 127 milhdes de
toneladas de minério a um teor médio de 1,1% de cobre contido e teor de ouro de 0,55
gtt.

Nesta mina a performance metallrgica é prevista a partir da mineralogia do
minério alimentado. Esse parametro é utilizado para prever a taxa de alimentagéo ou os
teores e recuperacdes obtidos na flotagdo , bem como uma ferramenta para analise de
performances passadas da planta de concentragdo.

b} Geologia

A rocha encaixante é um brechdide, félsico-vulcénico cuja matriz de
preenchimento é composta de uma assembléia de magnetita, carbonatos e sulfetos. A
zona mineralizada pode ser subdivida em duas: priméaria e supérgena.

. Priméaria: A mineralogia pode ser descrita como uma assembléia em que
predomina a calcopirita em uma ganga composta de magnetita e carbonatos. A Pirita é
abundante mas sua ocorréncia decresce com o aumento de calcopirita em zonas de
teor mais elevado. A ocorréncia do ouro esta diretamente ligada a de calcopirita. A
consisténcia dessa mineralogia assegura uma flotagdo simples e estavel.

. Supérgena: A mineralogia € bem mais complexa em funcdo de alteragbes
decorrentes de intemperismo fisico e quimico. As principais espécies detentoras de
cobre s#o a calcocita, bornita, calcopirita secundaria e o cobre nativo. A distribuigéo



desses minerais € complexa e aparentemente nfo existe uma correlagédo entre o
ouro e o cobre. Os dxidos de ferro exibem complexidade equivalente aocs minerais de
cobre, com uma freqlente alteracdo de magnetita a hematita e goethita . Essa
complexidade mineralégica e variabilidade de espécies minerais torna dificil a previséo
do comportamento desse minério na planta .

¢) Beneficiamento

Testes de cominuigéo levaram a um fluxograma composto de uma moagem
semi-autdégena ( SAG ) em circuito fechado com uma peneira vibratéria ( 7mm ) e um
moinho de bolas seguido de hidrociclones , também em circuitc fechado. A
concentragdo é feita por flotagdo. E importante ressaltar que toda a planta foi projetada
para ¢ minério da zona primaria , que corresponde a 85% de todo o corpo mineralizado,
mas o minério da zona supérgena é predominante para os trés primeiros anos de
operagéo, sendo necessério, portanto um circuito flexivel.

d) Controle da taxa de Alimentacdo

A taxa de alimentacéo & dependente da composi¢do mineralégica do minério
alimentado. Da observagdo da Figura 1 abaixo, conclui-se que feldspato e a albita
acarretam em redugéo da taxa de alimentagédo do circuito, ao contrario portanto, do
quartzo e magnetita, cujo efeito & inverso . Desta forma, minérios mais ricos em quartzo
e magnetita permitem uma maior taxa de alimentag&o.
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Figura 1 - taxa de alimentag&o em fun¢do do teor de diversos minerais



O minério de Ernest Henry possui competéncia variavel. O tipo de alteragéio e o
grau de intemperismo t&m um impacto determinante na taxa de alimentagfo do moinho
SAG, resultando em operagdes de desempenho varidvel. Esse fato determina a carga
de bolas a ser utilizada.

De um modo gerai, essa flutuacéo é funcéo da formagéo geoldgica do depdsito
uma vez que a magnetita esta presente no material de preenchimento, que possui uma
competéncia menor que a rocha hospede sem brechas, e desse modo associada a
uma rocha fraturada, portanto menos competente a cominui¢do . O mesmo raciocinio
pode ser aplicado a um minério rico em feldspatos, indicando assim um minério mais
compacto.

O efeito pronunciado da magnetita no desempenho do circuito € , no entanto,
limitado pelo fato da acumulac&o deste mineral na carga circulante do moinho de bolas.

Nesse contexto foi desenvolvida uma férmula de previséo da taxa de
alimentagéo do circuito em func&o da composigéo mineralégica de dez blocos de lavra,
através de uma regressdo linear simples de variaveis muitiplas. Os resultados obtidos
podem ser observados na Figura 2 a seguir:
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Figura 2 - Comparagéo taxa de alimentagdo observada e caiculada



2.2 METODOLOGIA DE KLIMPEL.

Tradicionaimente, a tomada de decisdes nos processos de cominuicéo e
flotagdo, se encontra interligada com a adogdo de alguns pardmetros ou indices de
eficiéncia, como mostrados na tabela abaixo:

Tabela 1 - Parametros classicos usados na cominuigéo e flotagao

Cominuigio Flotagao

Consumo Energético Especifico...( kWh/t) Recuperagdes..........covvernenin (%)
Taxa de Alimentagéo {t/h) Teores (%)
Consumo de corpos moedores ......... (kg /t) Vazio de Concentrado Final..( t/h )
Disponibilidade............c.cccceonviinnnnnnns (%) Disponibilidade................cc...... (%)
Custode Capital..............ccceeveecnnnnns ($/t) Custo de Capitat .................. ($/1)

Work Index (Wlgang).-cevereeererenen {(kWh/t) Custo de Operacgéo.............. ($/t)
Parametros de quebra............cccccovvieeeeencnen. Parametros de Flotagéo.................
Andglises de Liberagan..........ccccocvecvcnnennes Custo de reagentes..............($ /1)

Esses pardmetros nem sempre exibem correlagdo direta em abordagens
combinadas. Na realidade, estes indices classicos de processos ndo séo
correlacionaveis. O work index, apesar de Util em projetos de circuitos de cominuigio
ndo permite previsdes sobre a performance na flotagéo, assim como uma andlise de
teores pouco traduz o desempenho da cominuigo.

Nessa linha, alguns novos parametros s&o propostos por Klimpel como:

+ A perfomance da flotagdo em fungéo do tipo e dosagem de coletor para uma
dada malha de moagem ( MM );

* A performance global da planta em fungéo de pardmetros de modelos
matematicos de cominuicdo como taxa de quebra ( S )} ou distribuicdo de
quebra (B );

s A mudanca da MM na selegéo da dosagem é6tima de coletor.



E interessante notar, dentre os novos indices para a andlise da performance da
flotagdo propostos por Klimpel, encontram-se os indices de taxa de quebra (S ) e
distribuicéo quebra (B ).

O mecanismo de redugéo de tamanho pode ser modelado como uma reagéo
quimica de decomposicdo . Estudos mostram que, a taxa de quebra de uma dada
fragdo granulométrica é regida por uma equagdo diferencial de primeira ordem, tal
como:

-‘f-[;:i]- =-S1[4]

Onde,
A= fragéo granulométrica original
S,= taxa de quebra especifica da fragéo A .

A taxa de quebra S, é numericamente igual a declividade da reta plotada no
gréafico cujo eixo das abscissas € a porcentagem de material na fragéo A, e possui o
tempo no eixo das ordenadas.

Quando as condicées de moabilidade séo tais que esta quebra nio ocorre
segundo uma equagdo de primeira ordem ( a fungdo n&o é uma reta ), o processo
subsequente de flotacdo ira ter uma menor recuperagio e tonelagem alimentada do que
no caso da quebra de primeira ordem. Isso ocorre pelo fato da menor taxa de
moabilidade, j& que a quebra é mais lenta e, portanto possui a tendéncia de produzir
mais finos por abraséo, fracédo esta de dificil recuperagéo na flotagéo.

A outra funcdo que surge da analogia da rea¢do quimica é a descricdo das
quantidades relativas dos fragmentos produzidos pela quebra dos fragmentos contidos
na faixa granulométrica A;. A distribuicdo de fragmentos em diferentes tamanhos &
funcéo especifica do minério e ndo do equipamento, sendo denominada distribuicéo de
quebra primaria ( By ).



Fragmentacdo primaria é definida como o fenémeno em que o material é
quebrado e misturado novamente as outras particulas do moinho. Se esses fragmentos
puderem ser medidos antes destes fragmentos sofrerem nova quebra, o resuftado é a
distribuicdo de quebra primaria . Numericamente a distribuicdo de quebra primaria é a
porcentagem acumulada de particulas originalmente na frag&o ( j ) que passaram para
a fragdo (i ). A declividade da reta obtida a partir do gréfico bi-logaritimo de B; pelo
tempo € y, parametro este que é fungéo de cada minério. Fisicamente, quanto maior ¢
valor de y mais limitada é a distribui¢ao granulométrica produzida .

Kiimpel , obteve resultados satisfatérios correlacionando a as performances do
circuito de cominuig&o com o desempenho da flotagéo ,através do valor experimental do
parametro y do minério alimentado.

A Tabela 2 abaixo, ilustra essa abordagem, ou seja, no caso de trés minérios

sulfetados de cobre, processados em uma mesma configuragéo ( com um circuito de
moagem fechado seguido de uma flotagéo tradicional “Rougher-Scavenger-Cleaner”) .

Tabela 2 - Caracterizagdo dos 3 minérios sulfetados de Cu

_ Taxa de
Work Parametro
Tipo de Teor de cobre na it Quebra )
Y
Minério Alimentacédo L
» ckwmsty| (S)
A 0,745 12,8 0,34 0,68
B 0,810 14,6 0,28 0,56
C 0,667 17,2 0,21 0,84

Uma andlise da tabela acima mostra que os valores da taxa de quebra e work
index possuem uma correlagdo entre si, indicando que os minérios C, B e A, nesta
ordem, possuem uma resisténcia decrescente a cominuicio.

Entretanto, uma andlise mais detalhada do grafico da figura 3 a seguir, indica
que esses parimetros, a taxa de quebra e work index de Bond, ndo séo apropriados
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previséc da performance global da usina de concentracéo, sendo o parametro y mais
Gtil para esse proposito .
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Figura 3 — Recuperagbes de cobre dos trés tipos de minério na planta

De acordo como a figura 3, a recuperagdo de cobre é decrescente nos minérios
C, A e B para uma mesma taxa de alimentacdo. O pardmetro y apresenta valores
decrescentes para os trés minérios nesta mesma sequéncia C,A, e B . Quanto maior o
valor de y mais estreita é a distribuic&o granulométrica apés a moagem. Dessa forma, o
material de maior valor de y possui uma homogeneidade granulométrica maior . A
observacdo da figura 4 confirma a utilidade do parémetro y , apresentando uma
correlacéo direta entre o y de cada minério e o teor de cobre no concentrado.

35—
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2 ——minério B

[&] 25 . 4
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2 2 —_— J

oz

80 100 120 140 160 180 200
Taxa de Alimentagdo (t/h)

Figura 4- Teor de cobre no concentrado versus taxa de alimentagao
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3 MODELO DE DESEMPENHO DE MOINHOS AG/SAG

Um modelo de operagéo de moinhos autégenos ( AG ) / semi-autégenos  (
SAG ) e moinhos de bolas, € aquele que considera o moinho como um misturador
perfeito ( perfect mixing ), sendo regido por duas equacgdes bésicas, abaixo descritas.

{
fi—-p +Drs;a;, —rs =0

Jj=
p, =4, s
onde:
f. = vazéo de sélidos da alimentagio do moinho, correspondente a i-ésima faixa

granulométrica (t/h)

pi = vazdo de sdlidos do produto do moinho, correspondente a i-ésima faixa
granulométrica (t'h)

a; = fungéo distribuicio de quebra, correspondente a fragho da j-ésima faixa
granulométrica, que aparece na i-ésima faixa granulomeétrica devido a
fragmentagéo

r.  =fungéo taxa de quebra, cormespondente a i-ésima faixa granulométrica (h™"

s; = massa da carga do moinho correspondente a i-ésima faixa granulométrica (f)

di = fungéo taxa de descarga, correspondente a i-ésima faixa granulométrica (h™

Os vetores f, , p; e s; representam, respectivamente, a taxa de alimenta¢éo do
moinho, a taxa de descarga do moinho e o contetido interno do moinho (carga) em cada
intervalo granulométrico. Os dois primeiros vefores sdo diretamente obtidos com base
nos resultados de medidas de vazdo e distribuigbes granulométricas em cada
amostragem.

A distribuicdo granulométrica da carga, no entanto, é raramente conhecida em

moinhos industriais, sendo portanto estimada em fungéo dos valores das variaveis taxa
de quebra (r)) e taxa de descarga do moinho (d).
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A distribuicBo taxa de quebra (r) & definida como a fragio fragmentada do
material, em uma faixa granulométrica, por unidade de tempo. A distribuicdo dos valores
da taxa de quebra é assimilada a uma fungéo, utilizando-se a técnica denominada cubic
splines, em cinco nos situados nos pentos 0,25mm, 4,0mm, 16mm, 44mm e 128 mm. A
Figura 4 apresenta, em forma de gréfico, a fungdo taxa de fragmentagdo calculada a
partir de dados de operagéo de moinhos autdégenos e semi-autégenos.

Taxa de Quebra

25-75

Tamanho
Figura 5 . Exemplo da fungéo taxa de fragmentagéo calculada
para moinhos autégenos e semi-autogenos

Conforme pode ser observado na figura 5, a fungéo taxa de fragmentagéo exibe,
via de regra, a forma de uma fungdo cibica, com dois pontos de inflexdo bem
definidos. O ponto de inflexdo superior determina a méxima taxa de quebra, segundo o
mecanismo de atricdo. O ponto de inflexdo inferior representa a transigéo entre os
mecanismos de fragmentacdo por abrasdo e atricdo. Tal faixa granulométrica &
denominada famanho critico e pode ser interpretada como a classe de fragmentos que
é muito grande para ser fragmentada por atricdo e, por encontrar-se bastante
arredondada, tem uma taxa de fragmentagio por abrasdo, relativamente baixa. Essa
fracdo tende portanto a se acumuiar no interior do moinho, diminuindo a performance
do mesmo. Uma das solucdes para se contornar o problema é a instalagéo de aberturas
maicres de descarga ( pebble ports ), de forma a propiciar a descarga dessa fragéo
que, via de regra é britada no chamado britador de reciclo, € o produto encaminhado de
volta ao moinho.

13



A varidvel a; representa a frag&o retida na malha j proveniente da malha i, apés
um evento de fragmentagio. O conjunto de valores desta variavel € calculado a partir
dos testes de caracterizagéio com o minério, descritos na segdo anterior Ele & definido
em termos dos pardmetros de quebra por impacto € abraséo (A, bet,).

A segunda equac&o introduz a fungédo taxa de descarga do moinho (d), ou a
taxa segundo a qual, a polpa € descarregada do moinho, tendo a dimensao de inverso
de tempo. Para faixas de tamanho superiores a abertura da grelha, esta fungéo tem
valor nulo, atingindo um maximo, com o decréscimo do tamanho da particula.

Apesar da interdependéncia entre as varidveis do modelo, a taxa de quebra e
assumida coma exclusivamente dependente das caracteristicas de projeto e operacéo
do moinho. Na estrutura do modeio aqui descrito, a fungio taxa de fragmentagéo néo ¢
parametrizada a partir de testes especificos, mas sim, retro-calculada pelas equagbes
do modelo, para cada faixa granulométrica considerada.

Apds a calibrago, o modelo é empregado para prever a distribuicéo
granulométrica do produto, o nivel da carga e a poténcia consumida por um dado
moinho, baseados na vazdo e distribuicdo granulométrica da sua alimentagdo, assim
como das caracteristicas do minério alimentado.

14



4 METODOLOGIA

41 INTRODUGAO

O Work Index proposto por Bond tem aplicagdo consagrada no projeto de
moinhos de bolas e barras. Este indice néo é entretanto, um parémetro adequado para
descrever o desempenho de moinhos autégenos e semi-autdégenos.

O WI é obtide a partir de um teste executado sob condigdes padronizadas
segundo as quais todo o material na alimentagfo seja passante em 3,36 mm. Esse € 0
tamanho tipico da alimentacdo de um moinho de barras, substancialmente menor,
portanto, que a alimentagdo de moinhos AG/SAG, nos quais o fop size pode chegar até
12°.

Particulas grossas possuem , via de regra, uma resisténcia a moagem menor do
que particulas finas. Esse fato decorre , por exemplo, da existéncia de fraturas e
fissuras nos fragmentos maiores. Conforme o fragmento original vai sendo cominuido ,
novos fragmentos séo gerados. Assim, fissuras desaparecem uma vez que s&o
regides de menor resisténcia, nas quais a quebra ocorre preferencialmente

C? = QU

Figura 6- Resisténcia de fragmentos por tamanho

Em um moinho AG/SAG ha trés mecanismos de guebra: Abrasdo, Impacto e
Atricdo.

e Abrasdo: Fenémeno de fragmentacéio da superficie que é resuitante do
movimento entre duas particulas paralelo ao plano de contato
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e Atricdo: Fendémeno similar a abrasédo, no qual uma particula pequena e
presa entre duas particulas muitc maiores e quebra-se por agéo da forga
exercida.

s Impacto: A particula impactante move-se obliquamente ao plano de contato,
ndo estando em contato constante com a particula impactada.

e Atrigio Abraséo

- —
¢
NN :« -
Figura 7 - Mecanismos de impacto, Atrig&o e Abrasao

Em moinhos com bolas ou barras s6 dois desses mecanismos estdo presentes:
impacto e atricio. N&o ha quebra por abrasdo nesses moinhos pois esse mecanismo
pressupde que os fragmentos e corpos moedores tenham tamanhos préximos.

Em moinhos em que os corpos moedores sdo exclusivamente barras ou bolas
a quebra se da pela atrig&o ou impacto, n&o ocorrendo quebra por abrasfo uma vez que
a massa do fragmento a ser cominuido é pequena em relagéo aos corpos moedores.

O indice de Bond n&o se aplica para moinhos AG/ SAG uma vez que n&o ha
abraséo nas condigbes do teste.

Um outro fator que impossibilita o uso do work index como um parémetro de
correlacdo para moinhos AG/SAG ¢ o fato de as curvas de distribuigdo granulométrica
do produto gerado em um moinho AG/SAG apresentam formas diferentes das obtidas
em um moinho de bolas/barras.

16



Esses fatores , aliados as préprias resiricdes do uso do W! para moinhos de
barras ou bolas, como a ndo consideragio da carga circulante, determinam que o Wi
néo é um bom indice para fraduzir o desempenho de um moinho AG/SAG.

Um outro complicador reside no fato de que o Wi ndo ¢ um indice ponderavel.
Assim, ao misturarmos dois ou mais tipos de rochas cada uma com um diferente Wi, o
Wi da mistura ndo sera o Wi médio ponderado pelas quantidades { em peso ) de cada
tipo. Isso ocorre uma vez que a rocha mais resistente auxilia a cominuir a de menor
competéncia .

No caso de operagdes em que ha a blendagem essa imponderabilidade
complica o uso do work index .Um estudo de como cada minério afeta na moabilidade
do material blendado forna-se necessario. A dificuidade do estudo aumenta
exponencialmente com o numerc de minérios a serem blendados. Assim, para uma
operagio que trabalha com dois tipos de rochas diferentes ¢ relativamente facil o estudo
da variagéio do Wi com a biendagem, mas para quatro ou cinco tipos a anélise torna-se
muito mais complexa.

4.2 iNDICES DE QUEBRA

A distribuic&o quebra. é a distribuicdo granulométrica ap6és um evento de quebra,
ocorrido no interior de um moinho AG/SAG.

Estudos realizados sobre uma ampla gama de minérios, dos mais variados tipos
e origens, foram objetos de estudos 2o longo de décadas pela equipe técnica do
JKMRC, da Austrélia, na busca de parametros correlacionaveis entre si. Constatou-se
que, se a distribuicBo quebra for expressa em rela¢do ao tamanho original do
fragmento, os resuitados seguem um padrédo definido, independentemente do tamanho
inicial selecionado. Esse padrao é conhecido como auto-similaridade.

Esse conceito, quando aplicada aos testes de quebra incluidos neste trabalho,

permite estabelecer uma fungdo que descreve a relacdo entre energia aplicada e
fragmentagéo resultante, conforme mostrada a seguir:
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—bECS
t10 = A1~ e

onde:

tip = porcentagem passante na malha igual a 1/10 do tamanho original
E.. = energia especifica aplicada ao fragmento de minério (kWh#t)
A, b = pardmetros dependentes da resisténcia a quebra do minério

A fungdo acima tem a forma de uma curva com rapido crescimento inicial,

determinado pelo pardmetrc b, tendendo posteriormente a um valor assintético,
determinado pelo pardmetro A, conforme ilustra o gréfico contido na Figura 3.

tio (%)

Energia Especifica de Fragmentacéo (kWh#t)

Figura 8 - Representagio da relagdo Energia/Fragmentagéo
obtida a partir de testes sobre amostras de minérios

Os parémetros A e b séo, portanto, caracteristicos de a cada amostra de minério
testada. De acordo com a figura 8, a fragmentagéo € crescente conforme o aumento de
energia especifica aplicada a parficula, até que um limite superior seja afingido. Na
prética isto significa que o processo de fragmentacéo néo mais ocorre a partir de um
certo valor de energia aplicada as particulas.
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O produto de A por b é considerado um parémetro de resisténcia a quebra por
impacto da rocha. Quanto maior esse valor de A por b menos resistente ao impacto € o
material Em situa¢des nas quais o valor do parametro A é mantido constante, quanto
menor o valor do pardmetro b maior a resisténcia da amostra ao impacto.

Deve-se salientar que, apesar de que o método descritoc de andlise das
caracteristicas de minerais, estar ha mais de uma década consolidado pelo JKMRC, os 7
testes podem ser conduzidos sobre amostras da cujos resultados séo provenientes de
testes adaptados e com procedimentos expeditos. Entretanto, esse fato néo
compromete em absoluto as conclusdes destes estudos, ja que os dados obtidos
guardam correlacgao direta com o procedimento tradicional.

@

O equipamento utilizado neste teste, o Drop Weight Tester- DWT, consiste em
um peso de queda montado entre dois trilhos guia, enclausurado em chapas de acrilico,
como ilustrado na figura 9 abaixo.

Figura 9 - Drop Weight Tester
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Um guincho elétrico €& usado para elevar ou abaixar o peso até uma altura
conhecida. O peso é liberado através de um dispositivo pneumdtico e cai, por
gravidade cominuindo o material que se encontra acima da parte fixa do aparelho. Todo
esse conjunto & fixo a um bloco de concreto.

Uma grande faixa de energia pode ser produzida por esse aparelho
simplesmente mudando o peso e a altura de queda.

Uma préatica normal para amostras com particulas grossas é testar de 20 a 50
particulas por par ( faixa granulométrica / energia ), requerendo algo em torno de 500-
1300 particuias, ou 50 ~100kg de material.

A energia especifica de cominuigéo , Ecs ( kWh/t ), é dada por:

0,0272 Ma4(H:—- Hy)
m

Ecs =

Onde,

Md = massa do peso de queda ( kg )

m= massa média das particulas da fracdc (kg )
Hi = altura inicial de queda ( cm )

Hf = massa final de queda (cm }
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5 Estudo de Caso: MSF

5.1 GENERALIDADES

A Mineracéo Serra da Fortaieza, pertencente ac grupo Rio Tinto Brasil, situa-se
a cerca de 5 km da cidade de Fortaleza de Minas e a 20 km da cidade de Passos no
sudoeste do Estado de Minas Gerais.

O projeto contempla a lavra, concentracéo, fundigdo e futura instalacéo de refino
de um corpo de minério sulfetado de niquel, cobre e cobalto.

A lavra esta sendo realizada a céu aberto durante os primeiros 4 anos, com uma
gradual passagem para o método subterraneo a partir do terceiro ano, permitindo a
recuperacéo de 95,4% das reservas geolégicas de niquel e a obtencéo de um minério
com teor médio de 1,65% de niquel, considerando-se a dilui¢o da lavra.

A concentragéo dos sulfetos por flotagdo permite a obtengdo de um maximo de
150.000 t/a ( 70 t/h ) de um concentrado com teor médio de 7,16% de niquel. Por meio
da fundicéo deste concentrado podera ser produzidas , no maximo , 21800 t/a de mafte
granulado do forno flash e do forno elétrico, com teor médio de 61% de niquel, que no
futuro se constituirdo na alimentagdo da etapa de refino quimico e eletroquimico do
mesmo.

Os gases provenientes da fundigdo sdo transferidos para uma unidade de
fabricagéo de acido sulfiirico, podendo atingir uma produgéo média de 96.045 t/a.

5.2 GEOLOGIA

A jazida de nique! sulfetado de Fortaleza de Minas é estimada em 10,6 milhdes
de toneladas e, ao ritmo atual de lavra, uma vida til de 20 anos .
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O mineral de minério de niquel é a pentlandita que ocorre associada a outros
sulfetos como a pirrotita, calcopirita, talco e outros filossilicatos.

A litologia dessa jazida é subdividida em 4 tipos de minério além do estérit com
relagdo a teores e desempenho metallrgico no processo de concentragio, como mostra
a tabela abaixo:

Tabela 3 - Informagdes Histéricas da MSF sohre os Tipos de Minério

Distribuigéo wi Indice Teor de
Tipo de Na De De Niguei
minério Jazida Bond Abrasédo (%)
(%) (kWh/9) Minimo Maximo
Brechoide 40 14,5 Baixo 2,2 8,8
Stringer no 20 20,8 Médio 0,2 3,2
Chert
Intersticial 20 18,3 Baixo 2,5 54

| Disseminado 20 20,4 Baixo 0,3 1,7

5.3 PROCESSO DE CONCENTRAGAO

O processo de concentragéo inclui todas as etapas necessarias para obtencédo
de um concentrado de niquel , & partir do minéric oriundo da Mina . Estas etapas
incluem a cominuicdo do minério , a fiotagdo e o espessamento do concentrado
produzido .

¢ Cominuigédo
Esta etapa inclui todas as operagdes unitérias necessarias para obter um
produto adequadamente fino que permita a'separagéo dos sulfetos na etapa seguinte ,

de fiotagdo , sendo constituida da britagem , moagem num moinho semi-autégeno ,
moagem em moinho de bolas e classificagio .
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O produto dos véarios blocos de desmonte sdo dispostos em um pétio de
estocagem em pilhas a partir das quais carregadeiras frontais alimentam a britagem ,
mesclando minérios de cada pitha de acordo com a blendagem estipulada. Ou
alternativamente , a alimentacdo se d4 diretamente da mina , por caminhdes de até 35
de capacidade . Uma grelha de 500 x 1000 mm de abertura instalada no ponto de
descarga dos caminhdes , limita a admissdo de blocos de rocha acima deste tamanho
no britador.

O minério é britado & taxa de 140 t/h por britador de mandibula , obtendo-se um
produto abaixc de 150 mm que & transferido, por transportador de correia a uma pilha
conica com capacidade de esfocagem de 9650 t, sendo 2100 { (teis .

O minério britado é retomado da pilha de estoque a uma taxa de 70 th e
alimentado nc moinho semi-autdgeno ( SAG ) através de transportador de correia
dotado de balanc¢a integradora .

Agua é adicionada ao moinho SAG em proporgéo adequada para manter a % de
sdlidos em 60 % . O moinho SAG é carregado com cerca de 10% de bolas de 125 mm,
e é equipado com uma grelha de descarga que permite apenas a saida de produto
abaixo de 35 mm . A polpa de descarga do moinho alimenta uma peneira vibratoria
horizontal , de onde a fragéo retida ( acima de 12 mm ) é enviada de retorno a
alimentacéio do moinho SAG , através de um transportador de correia de alto &ngulo . A
fragdo fina , abaixo de 12 mm , é conduzida a uma caixa de bomba , e juntando-se a
polpa de descarga do moinho de bolas , alimentara uma flotago de talco para retirada
deste mineral deletério ao circuito de fundigdo. O underflow dessa flotagéo é conduzida
a uma caixa de bomba que alimentara os ciclones primarios . i
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Figura 10. Fluxograma de Processo do Circuito Primario de Moagem da MSF

O circuito secundério de moagem da MSF esta configurado em modo reverso ,
cujo produto possui um didmetro de corte de 80 um . O underflow dos ciclones
constitui a alimentacio do moinho de bolas , trabalhando em circuito fechado, como
mostra a figura 11 abaixo. No entanto, na carga circuiante esté instalada célula de
flotag&o especial para recuperar os sulfetos ja liberados , cujo concentrado é adicionado
ao concentrado do circuito de flotagiio convencional. A fragédo abaixo de 80 um , que
constitui o overflow dos ciclones primarios , € conduzida a etapa de concentragéo
propriamente dita , a flotagdo em células mecanicas.

TLOTACAD

Figura 11. Fluxograma de Processo do Circuito Secundario de Moagem da MSF
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+ Sistema de flotacao

O circuito de flotacdo em células mecénicas da MSF compreende os estagios
rougher, scavenger e cleaner, segundo um processo classico de flota¢do de sulfetos.

O objetivo principal da flotagéo € o enriquecimento dos sulfetos de niquel, cobre
e cobalto. O concentrado obtido contem também sulfetos de ferro (especialmente
pirrotita) que, junto aos demais sulfetos metalicos, ira compor a carga de enxofre para a
fabrica de acido sulfarico.

O concentrado é posteriormente desaguado em um espessador de 19,8 m de
diametro e filtrado e um fiitrc de prensa.
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54 TAXA DE ALIMENTACAO E PRODUGCAO

No cenério de produgdo que se apresentava na MSF em junho de 1999 era de
estrangulamento em fung&o da concentragdo. Ou seja, o processo de concentracio e
cominui¢ao era o gargalo do empreendimento.

Esse fato ocorreu uma vez que havia ampla variagdo de desempenho no
circuito de moagem da MSF, resultando em taxas de alimentag&o inferiores a
nominal.

80—

taxa de alimentagdo {tih)

Dez/os Jan/eg Feviog  Mawuss ADHO9 Mel99 Junfas
més

Figura 12- Histérico da Taxa de alimentagao horaria mensal

Como observa-se na figura 12, a Taxa de alimentagéo projetada de 70 t'h foi
atingida somente nos meses de Janeiro e Fevereiro, sendo inferior a este valor nos
demais. Essa deficiéncia na alimentagéo leva a dois problemas principais. O primeiro foi
uma menor producdo de concentrado final e, consequentemente, menores quantidades
de niquel. O segundo diz respeitoc ac processo em si, que determina condigbes de
operacéo iotalmente diferentes da projetada. Na concentragéio, o fator limitante ao
aumento da taxa de alimentagéo foi o moinho SAG.

A partir de dados resultados de campanhas de amostragem e simulacgdes,
vérias tentativas foram implementadas para reverter esse quadro, entre elas:
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a) Troca do motor do moinho SAG;

b) Troca da abertura da peneira horizontal;

c) Abertura de pebble-ports na gretha do moinho SAG, para a passagem da
fracéo critica;

d) Aumento da Carga de bolas e modificacéo no tamanho das bolas;

e) Introdugiio de um Britador de reciclo a carga circulante do moinho AG/SAG.

Essas mudangas, no entanto, néo solucionaram o problema da baixa taxa de
alimentacéo, o que levou a MSF a implantar um circuito de britagem paralelo ao moinho
SAG, com entrada em operagéo prevista para o final do ano de 1999.

Simulagbes realizadas em computador e a prépria experiéncia da equipe técnica
da MSF, indicam que o tipo de minéric processado, constitui-se na principal variavel de
operagéo do circuito primaric de moagem da MSF. Segundo, o prof. Homero Delboni
Jr., condutor desses estudos e simulagdes, “..A combinagdo entre os quatro tipos de
minério presentes na jazida mostrou-se determinante do desempenho do circuito.”.

Historicamente a previs&o da taxa de alimentacéo na MSF foi realizada a partir
do Work Index de Bond para cada minéric, que no entanto, n&o apresentava
correlagbes aceitaveis. Assim sendo, o controie adotado ndo era satisfatrio. Nesse
contexto, minérios cujo WI ponderado era baixo, se esperando desse modo uma alta
taxa de alimentac3o apresentavam taxas de alimentagdo baixas. Da mesma forma,
minérios extremamente resistentes, segundo o Wi resuliavam em altas taxas de
alimentag&o, ndo correspondendo ao desempenho previsto.. Assim, o work index né&o
se constituia em parémetro Util ac planejamento das operagdes da MSF.

No entanto, permanecia a necessidade de estimar a taxa de alimentagdo da
usina. Considerando que o parametros de guebra por abraséo e impacto ( A, b, 1, } s&o
utilizados no dimensionamento e modelagem de moinhos AG/SAG, decidiu-se adota-
los na metodologia proposta para estimativa de desempenho do circuito.
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5.5 CARACTERIZAGAO DO MINERIO A PARTIR DE INDICES DE QUEBRA

Tomada a decis@io de ufilizar esse novos indices para prever a taxa de
alimentag&o da usina, foi preciso uma nova caracterizacéo dos minérios.

» Amostragem

Durante 0s meses de novembro/dezembro de 1997 e janeiro de 1998, foram
conduzidos trés programas de amostragens no circuito de moagem existente nas
instalagdes industriais da usina da MSF.

As amostras, coletadas na alimentacdo do circuito, foram consideradas
satisfatorias e, em praticamente todas as amostragens, o maximo volume possivel de
amostras foi extraido da correia transportadora, conforme descrito a seguir.

Como a principal fonte de erro associada a amostra de alimentag&o de circuitos
AG/SAG esta relacionada com a distribuigdo dos fragmentos mais grossos, a técnica
recomendada consiste em coletar o méaximo volume de amostras grossas, mantendo,
no entanto, minimo o volume total de amostras das fragbes mais finas.

A técnica empregada no caso da MSF consistiu em retirar duas amostras
distintas da correia. A primeira obtida ao coletar todo o contetdo da correia numa
extensdo de 5 a 6 m, perfazendo aproximadamente 50 kg de material tal qual. A
segunda amostra foi obtida coletando-se apenas os fragmentos maiores do que 50 mm,
ao longo de aproximadamente 10 m da correia, geraimente correspondendo a 50 kg de
material.

Tais amostras foram encaminhadas para os laboratérios da MSF, onde foram
tratadas separadamente, de forma a determinar suas distribuicdes granulométricas,
conforme as seguintes malhas:

152; 127; 102; 76,2; 50,8; 254; 19,1; 12,7; 6,35; 1,68; 1,00; 0,60; 0,42; 0,30; 0,021,
0,15; 0,105; 0,075 e 0,053 mm
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Apods o processamento de cada amostra, foram separados aproximadamente 30
kg de material maior do que 25 mm, de forma a gerar uma fracio representativa da
alimentacdo nova do circuito, para ser encaminhada aos testes de caracterizagao
tecnolégica.

Uma das 10 amostragens conduzidas no circuito de moagem da MSF, foram
coletas amostras do minério que constituiu a alimentagdo nova do moinho SAG. Essas
amostras foram transportadas para o Laboratorio de Simulacdo e Controle (LSC) do
PMI/EPUSP, onde foram objeto de testes de caracterizagéo.

O procedimento adotado foi coletar cerca de 30 kg da amostra da alimentagéo
nova do circuito, formada por fragmentos maiores do que 50 mm. Para efeito dos testes,
a essa amostra foi dividida em duas fragbes uniformes e, uma das metades britada até
que os fragmentos estivessem dentro da faixa granulométrica estabelecida para os
testes de caracterizago. Desta forma, a massa de amostra efetivamente submetida aos
testes foi de cerca de T kg.

5.6 RESULTADOS OBTIDOS

Os principais tipos de minério da MSF foram testados, segundo a metodologia
descrita no item 3 ,cujos resultados sio apresentados abaixo:

Tabela 4- indices de Quebra Obtidos a Partir de Amostras da MSF

| indices de Quebra
Amostra 2 ‘
Brechéide — BR-A ; 60 | 141 |
Brechéide — BR-B 60 | 062 |
Stringer no Chert 60 | o4 :
Disseminado 60 | o028
Intersticial | \:u\ 60 1 0,61

A titulo de complementar os estudos de caracterizagdo, a equipe técnica da
MSF realizou andlise em cada uma das amostras coletadas, de forma a determinar a
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composi¢o aproximada das mesmas, segundo os véarios tipos de minérios lavrados
pela MSF. Essas informag8es encontram-se listadas na Tabela 5 a seguir, em conjunto
com os resultados experimentais dos testes de caracterizacéo realizados no LSC. Essa
mesma tabela apresenta ainda os valores dos indices de quebra, ponderados com
base nas informagdes de composig&o aproximada das amostras.

Tabela 5 - indices de Quebra Experimentais e Calculados para Amostras da
Alimentagio Nova do Moinho SAG

indice indice
Amostragem Experimental Composicdo Ponderado
de Quebra da de Quebra
< B ) Amostra b
(para A = 60) (para A = 60)
39% DS
1 0,23 45% IN 0,48
16% BR
75% DS -
2 0,42 TN 0,36
D v
3 0,53 S 0,36
25% IN
75% DS
4 6
599 25% IN 0.3
25% DS
5 1.09 75% BR Alterado 1,06
70% DS ¢
6 0,27 21% IN 0,37
) 9% BR
67% DS
7 0,19 23% IN 0,38
10% BR
49% DS
34% IN
8 2 0,40
o 3% BR ’
14% Estéril
54% DS
32% IN
0,40 0
9 ’ 5% BR R
9% Estéril




Foi admitido que a resisténcia do estéril & igual ao do minério tipo disseminado.

De acorde com os critérios adotados, as amostras provenientes de todas as
amostragens estariam classificadas como extremamente resistentes a fragmentacéo,
excegdo feita & Amostra 5. Uma anélise mais detalhada demonstra, entretanto, que a
correlacdo entre os indices obtidos a partir dos testes (experimentais) e aqueles
calculados a partir da composicéo das amostras (ponderados) pode ser considerada
muito boa. Assim, a estimativa da composigdo dos minérios alimentados na planta,
baseada na participagéo de cada tipo de minério e o calculo da media ponderada do
indice de quebra, revelou ser um instrumento valioso para o estudo ora descrito.

5.7 METODOLOGIA DE UTILIZACAO DO IQ

O indice de quebra ¢ uma propriedade caracteristica do tipo de minério.
Normalmente, o produto A por b seria por si 6 uma indicacdo da resisténcia do
minério. No entanto, com ¢ parametro A igual a todos os minérios , o indice de
resisténcia & quebra por impacto é simplesmente o “b " de cada minério. Esse é o
indice de Quebra ( 1Q ), utilizado para os minérios da MSF.

A cada fogo na mina a céu aberto, atribui-se valores de particdo do material
desmontado para cada tipo de minério, bem com de estéril. A partir desses valores e
dos KY's individuais calcula-se o IQ do fogo mediante média ponderada. Desse modo,
cada fogo é associado um valor de Q.

No caso do minério proveniente da lavra subterrénea foi adotado um valor fixo de
IQ iguala 0,70, em fungio do estagio preliminar em que se encontram os trabalhos.

Os fogos séo dispostos em um patio de estocagem onde uma pa-carregadeira
alimenta o britador primério, blendando esses desmontes. A cagamba da carregadeira é
portanto, a unidade de blendagem. O controle da quantidade de conchas de cada fogo
é feito por turno e posteriormente somados , de forma a obter-se as quantidades
diarias. A tabela 5 apresenta um exemplo de blendagem:
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Tabela 5. Exemplo de blendagem

Blendagem ;
F No de Cagamb
. Requerida( % } i
A 75 3
B | 25 ]

Do mesmo modo, o IQ do minério alimentado na usina é obtido pela ponderagéo
dos indices dos fogos blendades.

Com a finalidade de se obter uma correlagio entre a taxa de alimentag¢édo e o 1Q
,0s valores médios didrios desses par8metros foram plotados para o anc de 1998. Os
resultados obtidos s&o mostrados a seguir.

5.8 CORRELAGAO DO IQ COM A TAXA DE ALIMENTAGAO

Inicialmente s#o necessérias algumas consideraces antes de serem
apresentadas as correlagdes obtidas com o uso do 1Q.

No ano de 1999 o circuito de moagem primaria da MSF operou de trés modos
distintos. O primeiro, circuitc SAG , durante 0 més de janeiro e o periodo entre maio e
setembro. No periodo entre fevereiro e abril 0 moinho operou em um modo FAG (full
autogenous grinding) € em outubro entrou em operagéo um circuito de britagem , cuja
funcéo € complementar a produgéo requerida.

A primeira abordagem da correlacdo entre 1Q e taxa de alimentagao foi analisar
somente os meses em que © moinho operou como SAG, excluindo-se 0 més de janeiro
j& que a operagdo foi distinta dos outros meses considerados. Tampouco foi
considerado o més de setembro uma vez que, neste més, o motor do moinho quebrou
e foi colocado um motor substituto de menor poténcia, limitando portanto alimentagdo
do circuito. Us dados da segunda quinzena de julho e primeira semana de agosto
também foram desconsideradas com finalidade de utilizé-los em simulagbes de
aderéncia de modelos, que sera descrito posteriormente.
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A primeira anélise conduzida € mostrada nas figuras seguintes. Nota-se nessas
figuras que a correlagio dos resultados mensais médios com o 1Q resultou em indices
R?, compreendidos na faixa entre 0,847 e 0,953 bastante promissores para uma

primeira abordagem.

<} 44 49 54 89 84 89 74 19 o4
taxs de alimentagho {Uh)

Figura 13 — Correlagéo entre taxa de alimentagéo do circuito e 1Q,
referente a maio de 1999

1,00
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0,80 +
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Figura 14 — Correlac&o entre taxa de alimentago do circuito e 1Q,
referente a junho de 1999
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Figura 15 — Correlagéo entre taxa de alimentagao do circuito e |Q,
referente a julho de 1999
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Figura 16 — Correlagéo entre taxa de alimentagédo do circuito e 1Q,
referente a agosto de 1999

Esses indices de correlacdo foram obtidos através de regressdes exponenciais,
cujas equagdo s&o apresentadas nas figuras acima. O indice de correlagdo mostrado
em cada figura é uma medida da dispers8o dos pontos utilizados para a aproximagéo
de tal curva, a correlagéo € tanto melhor quanto mais préximo de 1,00 for o R?,
Considerando-se que nenhum tratamento prévio foi feito, os valores obtidos s&o
considerados muito bons, demonstrando que o IQ consfitui-se em um indice aplicavel a
previs&o do desempenho do moinho SAG da MSF.
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Nos meses de julho e agosto os dados foram discretizados em duas curvas de
comportamentos diferentes bem nitidos visualmente. Esse fato, como seréa abordado a
seguir, foi reflexo de modos de operacéo diferenciada.

Apesar de apresentar valores aceitaveis de indice de correlacéo, as regressbes
realizadas sobre o conjunto de todos os dados apresentaram valores bastante
inferiores, da ordem de 0,451. Andlises sobre esses resultados indicaram conjuntos de
pontos representativos de diferentes condi¢des de operacéo do circuito, ainda que em
modo SAG.

Uma das principais causas dessas dispersdes foram atribuidas a diferentes
cargas de holas pois quanto maior a carga de bolas maior a tendéncia de aumento da
taxa de alimentacio. Outras possiveis causas seriam a diferenca de granulometria na
alimentacéo do moinho priméario, velocidade de rotacdo, bem como a porcentagem de
sélidos do moinho .

De fato, plotando os dados agrupados por meses em um mesmo gréfico, como
observa-se na figura 17, as curvas séo semethantes, com uma tendéncia de paralelismo
entre elas, 0 que sugere mais uma vez que ha alguma diferenca de operagéio més a
més.
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Figura 17 — Correlagéo entre taxa de alimentagao do circuito e 1Q,
de maio a agosto de 1999
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Assim, os pontos foram separados em trés regides, conforme mostra a figuram
18 abaixo.
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Figura 18 — Correlagéo entre taxa de alimentagéo do circuito ¢ IQ,
em grupos de 1999

O procedimento descrito definiu matematicamente portanto trés dominios de
pontos cujas curvas de regressdo entre a taxa de alimentagdo ¢ o IQ mostraram-se
praticamente paralefas, como observa-se na figura 18 acima.

Analisando-se a operacdo de um moinho SAG, nota-se que a taxa de
alimentacdo & hastante sensivel & condicdo de operagdo, uma vez que a prépria carga
do moinho é formada em funcéo do minério que alimenta o equipamento. Dessa forma
os trés dominios observados deveriam estar associados a faixas de valores das
principais varidveis envolvidas.

Decidiu-se assim analisar em detalhe os dados de operagéo diaria do circuito em
relacdo as seguintes varidveis:

e Carga de bolas;

+ Velocidade de rotagio;

¢ Granuiometria de afimentagéo;
« Porcentagem de sdlidos.

36



Para tanto foi necessaria uma Segunda viagem do autor & MSF em Passos, MG,
de forma a tabular as informagdes acima. Assim, no periodo entre trés e seis de
novembro o autor levantou as informacdes necessarias.

Apas testes preliminares de sensibilidade entre a relagéo taxa de alimenta¢ao/IQ
e as variaveis acima listadas, observou-se que o fator individual com maior influéncia
nos resuitados foi a granulometria de alimenta¢do. Dessa forma, esta variavel foi
selecionada para andlises ainda mais detalhadas. Estas andlises encontram-se
detalhadas em anexo.

Essas andlises indicaram trés fatores que determinam a granulometria da
alimentacéo do circuito de moagem SAG da MSF, que sio:

e Abertura do britador;
+« Estado de desgaste das mandibulas;
¢ Volume da pilha puiméo.

Os dois primeiros indices séo relativos a operagéo do britador primario da MSF,
enquantc que © segundo relacicna-se com ¢ meodo de alimentagdo da pilha. A
alimentagéo normal, aqui entendida como proveniente de uma pilha de volume
estacionario, indica condic&o de operacdo sem segregacéo granulométrica. Ja o termo
pilha “virada”, ou maquina na pilha, tal qual empregadc na MSF, indica volume baixo da
pilha e material sendo alimentado via frator de iaminas, acarretando portanto em
material de granulometria substancialmente mais grossa da saia da pilha.

Com base nessas informacées foram estabelecidos trés conjuntos de modos de
operagéo do britador e da forma de alimentagéo, referentes a cada uma das trés regides

do grafico na figura 18. A tabeia 7 abaixo apresenta as combinagbes acima descritas.

Tabela 7 ~Caracteristicas dos grupos de correlagéo

. Britador ;
Grupo (Granulometria s Pilha
abertura | Mandibulas
1 grossa muito gastas | virada |
2 | média média |gasto medio| virada/normal |
3 | fina pouca | novas | normal |

37



Vale ressaltar a grande dificuldade em estabelecer os critérios descritos pois
ndo havia na MSF quaisquer critérios diretos de medida de granulometria da
alimentacdo do circuito de moagem.

Embora a metodologia adotada apresentasse resultados bastante satisfatérios,
uma segunda etapa de refinamento dos dados foi realizada sobre a mesma base de
informagbes. Assim, excluindo-se as situacdes de limitacdo na alimentagéo do circuito
devido & falta de alimentagdo ou problemas de quebra de equipamentos as trés
regressfes obtidas revelaram indices de correlagio ainda maiores, conforme mostra a
figura 19, que se segue.
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Figura 19 — Correlacéo entre taxa de alimentagéo do circuito e {Q,
em grupos corrigidos de 1999

5.9 ADERENCIA DO MODELO PROPOSTO

Com base na definicdo do modelo de previsdo da taxa de alimentagdo em
funcéo do IQ, descrito no item anterior, foram executadas rotinas de testes estatisticos
simples na avalia¢do da qualidade das estimativas.

Para esse proposito foram selecionou-se um conjunto de dados de operagéo
referentes & segunda quinzena de julho e primeira semana de agosto, que foram
utilizados nas simulagées. Conforme estabelecido no item anterior, o critério usado para
estabelecimento dos conjuntos foi a granulometria de alimentag&o.
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As comparacdes foram entéo realizadas mediante o calculo das simulagbes e a
taxa de alimentagéo através das formulas do modelo obtido @ comparado-as com as
taxas de alimentacio reais. Os resultados entre as taxas de alimentagéo observadas e
as calculadas com base no modelo séo expressos na figura 20 abaixo.
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Figura 20 — Aderéncia do modelo proposto
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Observa-se na figura acima que o modelo apresenta visuaimente uma aderéncia
muito boa dos dados experimentais.

A comprovacdo quantitativa desta aderéncia foi realizada através do calcuio de
média e desvio padrido das taxas de alimentagéio calculadas, das observadas e da
diferenca entre as duas. Esses dados estatisticos sdo apresentados na tabela 8 a
seguir. Foi utilizado um teste estatistico de T-Student, apresentado na tabela 9, para
determinar a probabilidade das médias das duas amostras serem iguais.

Tabela 8 - Resultados Estatisticos

Calculado | Observado Diferenca
(Ve}) { Vo) {Ve-Vo)
Média 59,08 59,15 -0,07
Desvio Padrio- ¢ - - 1,42
Erro (20)- absoluto - - 2,83
Erro padrdo (%) 4,79 - -
[Média de erros padrao (%) 4,86

39



Tabela 9 — Teste de T-student

Hipétese da diferenca de média 0
Grau de confianga 95%
Probabilidade de 97,72%

calculado = observado

A média da diferenga observada na tabela 8 demonstra a proximidade entre os
valores calculados e os observados. Estatisticamente, a probabilidade das médias
serem iguais foi de 97,72%, como mostra a tabela 9, O erro padréo entre os dados
calculados e os observados, foi de 4,79%. Esse erro padrio foi calculado como o
guociente do erro absoluto pela média dos valores de taxa de alimentag&o calculadas.
Ainda, foi calcutado a média dos erros padrao definida como a média dos quocientes do
erro padréio e cada valor calculado, cujo resultado foi 4,86%.

Dessa forma & comprovada a eficacia dessa metodologia de previséio da taxa de
alimentacéo através do 1Q.
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6 CONCLUSOES E COMENTARIOS

A metodologia do previsdo da taxa de alimentagdo através da utilizagéo de
caracteristicas do minério foi utilizada com sucesso, resolvendo um problema crénico da
MSF pois, desde a entrada em operagdo, a MSF enfrentou problemas de taxa de
alimentacéo abaixo da nominal do circuito de moagem primaria.

A taxa de alimentag@o constitui-se em um pardmetro fundamental na MSF,
sendo a principal meta a ser alcangada bem como o item de controle de desempenho
mais importante. Essa importancia deve-se as particularidades desse empreendimento
e a evolugdo econdmica do preco do niquel, em queda acentuada nos Gitimos anos.

A mina da MSF é constituida por um corpo filonar subvertical e estreito no qual
é realizada a lavra a teores bem baixos. Assim, possui altos custos, devido a altissimas
relagBes estéril/minério, que chegam a ser até 20:1. A variabilidade do minéric bem
como sua alta resisténcia, implicam em custos relativamente altos no processo de
concentracdo. Sendo o processo continuo, a metalurgia também é afetada pela
regularidade na alimentag¢do e qualidades dos produtos que chegam até ela.

A conjungéo desses fatores determina uma orientagdo do corpo gerencial da
MSF no sentido de atingir a taxa de nominal de alimentac&o do circuito.

Desde a posta em marcha do empreendimento inimeras tentativas foram feitas
para que a capacidade nomina! fosse atingida, entre elas, alteragbdes no circuito, nas
variaveis operacionais e investimentos em novos equipamentos.

Diversas metodologias com base em métodos tradicionais foram empregadas,
como ¢ work index de Bond, néo apresentando entretanto correlagbes adequadas.

Neste contexto, a metodologia descrita no presente trabalho apresentou
resultados excelentes, com a previsdo da taxa de alimentagdo dentro de margens
estreitas em fungéio de caracteristicas do minério e algumas variaveis do processo.

O gargalo da operacdo da MSF € o circuito de moagem SAG primaria. O

controle de uma linha de producéo deve ser realizado com o controle do gargalo dessa
operagdo. O IQ, proposto nesta metodoiogia, € um indice muito mais adequado para
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caracterizar o minério frente aos mecanismos de fragmentagéo que ocorrem em um
moinhe SAG.

Atualmente, a metodologia descrita é empregada com sucesso pela equipe
técnica da MSF, tornando-se assim um recurso fundamental ao plansjamento e
opera¢do de lavra e beneficiamento desta empresa.

A metodologia de previsdo da taxa de alimentagdo pelo IQ constitui uma
ferramenta poderosa e Util que, entretanto, ndo se restringe a MSF, podendo ser
aplicada potencialmente a qualguer operagdo que apresente um circuito de moagem
SAG.

Os estudos executados indicaram claramente que granulometria da alimentagéo
do moinho primario da MSF tem uma forte influéncia no desempenho deste circuito e,
consequentemente nas performances obtidas. O controle da granulometria resulta,
portanto, em ganhos significativos de taxas de alimentagéo.

Algumas melhorias podem ser executadas para o refino da metodologia
mediante a incorpora¢éo de outras variaveis de processo e, sobretudo, execugéo de
uma campanha mais detalhada de testes sobre os varios tipos de minérios da MSF.

Um aspecto que deve ser enfatizado na metodologia desenvolvida constitui-se
no seu emprego na maximizagdo da taxa de alimentacéo do circuito. Esse procedimento
é atualmente empregado pela equipe técnica da MSF medianie a blendagem adequada
do minéric em fungéo de simulagdes executadas com 0 modelo desenvolvido.
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ANEXO

DADOS OPERACIONAIS DA BRITAGEM PRIMARIA E
CIRCUITO PRIMARIO DE MOAGEM DA MSF
MAIO/99 A AGOSTO/99
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Maio-99

Dia th | IQ Comentéarios

10 5437 | 063 nao repos bolas

" 4860 | 061

12 4346 | 082 hrtagem para

13 4529 | 0,58

14 43,80 0,60

15 2,69 | 0,64 %sol minima 55

16 4888 | 060 muitos engaiolamentos britador
17 5589 | 0,65 ab brita 5,5" e G.E =35%

18 6507 | 068 retirada de bolas do moinho

19 8016 | 0868 ab brita 3,5"

20 6183 072 fechado o biitador - abert. De 3,75"
21 6083| 0,72 alta granulometria

22 5950 | 0,72 repos bolas/ baixa produt. Da britagem
23 68,33| 0,79

24 6849 | 076

25 6662 | 081 madq na pitha

26 79.87 | 0,85 G.E. 26%

27 75,88 0,87

28 76,38 | 085 troca da mandibuta

29 77,51 0,89

30 76,74 | 0,89

Junho-99

Dia th | 1Q Comentarios

2 73,17 | 089 médquina na pilha

3 7580 | 0,90 alim. Limitada pela bomba

4 7250 0,90 alim. Limitada pelaflotacao

7 5080 | 063 mandibula gasta

8 7092 | 0@G8 pliha pulmao afta

] 66,59 | 068 brit. Parada

" 72,89 0,70 troca mandibula / alimentag8o de material oxidado
12 7239 0,79 alim. Limitada por minério

13 7,37 | 0,78 reposicdo de holas

14 60,06 | 0866 brit. Fechado para 3,5"/camregadeira na pitha
15 7145| 069 méquina. na pitha / min oxidado/ reposigiio bolas
16 68,32 0,66

17 6343 | 060 brit parada

18 §5,11 0,58 maquina na pilha

19 50,77 | 0,53 mégquina na pitha

20 6222 | 064 méauina na pilha

21 6360 | 062

22 5541 083 GE 32%

23 5330 056 troca de mandibula

24 56,49 0,62 britagem parada
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Julho-99

Dia th | 1Q Comentérios

1 49,88 0,66 reaperto mandibula

2 56,50 0,65

3 £8,20 0,64 mandibula-gaste

4 48,71 085 sag enchendo reaperic da mandibula
5 55,66 0,68 reaperto mancibula

6 49,08 088 britagem em manut. Carregad, Na pilha
7 53,51 0,70 mandibula gasta

8 54,80 068 4lim. Reduz davido-a bomba / brit, Parada
9 61,69 0866

10 6140 0,86

11 62,24 0,67 alim limitada pelo brit

12 85,02 068

13 65,81 0,71 trocs mandlbuls

14 57,66 0,73 carregad. Na pliha

15 65,10 0,80 britador mto aberto/ carragaceira na pitha
16 63,14 0,77 camegadeira Na piiha

17 85,91 0,79 fol fechado o brit

18 BT 42 0,84 allm limitada pelo-gtde de min

19 87,75 0,75 carregadeira na pilha

20 58,59 0,62 placa da peneira soltou

21 64,77 0,71 carregadeira na pilha

22 57,09 0,72 carregadeira na pilha

23 53,47 57

24 50,92 0,54 britader aberta/reposigtio bolas

25 4750 054

26 50,63 0,63 reaperto mandibula

27 54,15 0,58

28 54,83 055

28 58,82 0,59

30 62,30 0,55

Agosto-99

Dia t/h IQ Comentarios

1 62,89 0,61

2 58,05 064 G.E. 15%

3 56,48 086

4 56,80 0,68

5 64,09 0,67 britagern de sulfatizante/repos. boias
& 80,14 064 alim. Limitacda

7 88,10 084

8 70,91 0,61

8 88,74 0,61

10 681,69 0,57

11 61,87 1] prablama nas haomhas

12 67,15 068 britagem parada redugdo da Alimentaglio
13 71,69 on parou britagem devido a falta de energia
14 74,56 0,73

15 78,11 073

18 77,95 073

17 7313 0,69

18 67,23 0,81

1% 80,52 0,67 para a britagem

20 64,07 0,70 allmentaclio limitada/ o britador é fechado
21 66,08 [eIri} colocagho de bolas/alimentagdo limitada
22 68,55 0,72 parada da britagem grandes mataces na alim SAG
23 74,60 0,72

24 86,00 0,70 parada britagem

25 67,31 0,75 parada britegem

28 72,38 0,66 alimn limitada

27 72,01 0,68 alimentagsio limitada/ alta %sol(54-58)
28 74,22 0,58 aperto mandlbula

29 72,74 0,67

30 75,44 0,67
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