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RESUMO

Os circuitos industriais que envolvem cominuicio sio comumente modelados e
simulados pelo Modelo de Misturador Perfeito (“Perfect Mixing Model - PMM). Embora seja
uma abordagem recente, esta encontra-se consolidada como recurso confiavel para estipular
melhorias e avaliar desempenhos de circuitos industriais.

A aplicagdo deste método foi feita de maneira pratica e objetiva, utilizando um caso
real, onde foi realizada uma amostragem em um circuito de moagem de uma usina que processa
minério de fosfato, e neste estudo, o uso destas ferramentas serviram para compreender suas
etapas ¢ métodos, bem como simular cendrios que permitiram propor melhorias de
desempenho.

Os exercicios incluiram determinagdio da granulometria e porcentagem de sélidos dos
fluxos amostrados, balango de massas, ajustes dos modelos individuais e integrados para os
equipamentos envolvidos no circuito estudado e simulagdes de cendrios a partir de indices de
desempenho. Esses exercicios mostraram que os modelos empregados, tanto para moinhos de
bolas e classificagdo, foram adequados para incluir um grande niimero de variaveis de operagio.



ABSTRACT

Industrial circuits that involves comminution are commonly modeled and simulated by
Perfect Mixing Model — PMM. Although a recent approach, it is consolidated as a reliable
resource to stipulate improvements and evaluate performances of industrial circuits.

The application of this concept was made by a practical and objective way, using an real
case where a survey carried out at a grinding circuit of a phosphate ore processing plant, and in
this study, the use of these tools have served to understand its stages and methods and simulate
scenarios that allowed to propose performance improvements.

The exercises included determination of particle size and solids percentage of the
streams, mass balance, model fitting of individual and integrated equipments involved in the
study and simulations of scenarios. These exercises showed that the models used for both
classification and grinding operations were suitable to explore a large number of operating
variables.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ... c..ooeeeeeeeeeeeeerseeesesseesseeesensssesesssessssssessens 7
2 OBJETIVOS ... iiiieeiiirerieesessmsssesemnessssssnmssscrrmssssssssessnnnes 8
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA.....ooceeeeeeeeeeereeeeesssressesnssnss 9
3.1 MODELO DO BALANGO POPULACIONAL svvuvieeemereeeeeerssseneeerssssncnnersssaners 9
3.2 MODELO DO MISTURADOR PERFEITO (PMM) .......ocoourenrarenrescremeeennns 10
3.3 CLASSIFICAGAD ....coeeeeerreeieseeseemeeeeseeeserseessssessnsssessessesssssssnes 12
3.3.1  MODELO DE NAGESWARARAD ......oiveeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeev e 12
3.4 AMOSTRAGEM............coviiiremteniiieee e srstererreresssssasssnssmeensessnsss 14
4 MATERIAIS EMETODOS ..o et e 15
4.1 AMOSTRAGEM ...coocceiirievivunmerseressessnsstemeerrersesessssnsssnsensesnserssersssnsnnns 15
4.2 PENEIRAMENTO ..iiiireramesiinserisersesrmesssnsssssssssanesssssnnsremsensanssssrseesesnes 17
4.3 SIMULAGAO ciiieiesrcriiiissennestersrssasssmssesseressessssssnnssersesssserssrasssssmmnneos 18
5 RESULTADOS ...ttt ivecvrsmsrice e emns s omserenn senessensssnnnsseonns 18
5.1 BALANGO DE VIASSAS ..covevivrersssssssssassassassessmssssssssnssessrereesserssseeseeson 18
5.2  AJUSTES DOS MODELOS = “MODEL FIT” «eeeeeeeeeeeereeeesesessnseeonessesses 22
5.3  SIMULAGOES ....ucuumuuenuierrnernssnnnssessnssnssnsansssssmnssnsmnssnsssssrersaerersessessess 25
5.3 CENARID A oo e, 27
.31 CENARIOB ..o e 27
5.3.2 CENARIO Cooie e e 28
I o7 0] \[od MU £C7-Yo 29
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cooeeveeeeeeee e eeeensns 30
P o 51 o] (o] <3 32
APENDICE Bh....ocooiieeeeeeeerserseseeesesssessassssssssessssssssssseeseseens 33
1Y 21 =3 [ ] (o3 S o SO 34

APENDICE Dot ees e e e e st s e e et 35



1 INTRODUCAO

Etapas de cominuigfio representam uma grande parcela do capital e custo operacional
em uma usina de processamento mineral. Cohen (1983) estimou que processos de cominuicio
podem representar de 30% a 50% do consumo energético da usina, podendo chegar até 70%
para minérios muito tenazes. Sendo assim, sua otimizag8o estd diretamente relacionada com a
reducfio destes custos (operagio).

Atualmente, a simulagio por meio de recursos computacionais € uma préatica
consagrada no dimensionamento e otimizagio dos circuitos industriais de moagem. A
simulagfio é capaz de avaliar o desempenho de circuitos de cominui¢fo, além de determinar a
interagdio entre as diversas unidades do circuito, permitindo mudancgas na configuragio do
circuito proposto e mudancas operacionais. Além disso, a simulagdo fornece detalhes de
operagdo do circuito, incluindo distribui¢des granulométricas, vazdes de s6lidos e de 4gua.

O modelo de balang¢o populacional é o mais comumente utilizado (EPSTEIN, 1947)
como base para modelos mecanisticos e fenomenologicos.

O presente trabalho tem como foco a etapa de moagem de uma usina que processa
minério de fosfato. As etapas de desenvolvimento deste trabalho consistiram em uma
amostragem realizada nos principais fluxos do circuito, tratamento destas amostras para
obtencdo de granulometria, porcentagem de s6lidos e teores, e modelagem e simulagdes de
cendrios que pudessem melhorar o circuito existente.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo utilizar modelagem e simulac¢iio em uma etapa de
moagem de uma usina de minério de fosfato, para estabelecer cenarios que permitam melhorar
0 desempenho do circuito estudado, utilizando dados provenientes de uma amostragem
realizada nos principais fluxos.

O estudo foi realizado com auxilio do simulador JKSimMet Versdo 6.2 que se
desenvolveu no Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre, da Universidade de Queensland.

Neste estudo, foi feita uma andlise critica sobre a qualidade dos dados obtidos na
amostragem realizada, buscando garantir a eficacia do uso da ferramenta computacional, que €
imprescindivel para melhor compreenséo das teorias de modelagem.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo propor mudangas operacionais baseadas
em simulagBes, a partir de calibragdo de modelos matematicos dos equipamentos utilizados no
circuito (moinho de barras, moinho de bolas e ciclone).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo séo apresentados os conceitos envolvidos no processo de moagem
em moinho de bolas, incluindo as etapas de classificagio. Também sio apresentadas revisdes
da literatura referente a modelos matematicos utilizados em circuitos de cominuigio e técnicas
de simulag8io empregando tais modelos.

3.1 MODELO DO BALANCO POPULACIONAL

O Population Balance Model (PBM) foi introduzido por Epstein em 1947 e
posteriormente desenvolvido por Austin e Kimpel (1964), Austin; Klimpel ¢ Luckie (1984),
Kelsall; Reid e Stewart (1969), Herbst e Fuerstenau (1968 e 1980) ¢ Herbst; Lo e Rajamani
(1985). O texto que se segue tem por base a apostila do curso de pds-graduagéio do prof. Homero
Delboni Jr.

O PBM também € conhecido como “modelo de taxa de primeira ordem”, pois assume-
se que o produto gerado no interior do moinho por intervalo de tempo depende apenas da massa
da fraglio granulométrica presente no interior do moinho. Desta forma, cada fragfio apresenta
uma constante propria que representa sua taxa de desaparecimento 4, utilizada para calcular
sua taxa de quebra, ou breakage rate, como demonstrado na equagio 1 a seguir.

Massa Moida = k;s; (1)
Onde:
ki = taxa de quebra (h);
Si = massa da i-ésima fra¢8io granulométrica no interior do moinho.

A hipétese de quebra de primeira ordem traz uma simplicidade ao modelo que facilita
sua utilizagdo. No entanto, 0 mesmo torna-se limitado na aplicagio a faixas de operagio muito
amplas. Por isso, assume-se que o mimero de impactos em cada intervalo de energia &
aproximadamente constante. Logo, se o nliimero de particulas for muito superior ou inferior a0
numero de impactos, a premissa de primeira ordem n#o serd valida.

A taxa de quebra ki, pode ser estimada a partir de ensaios de laboratdrio, ou ser
retrocalculada. A dedugéo desta equagio tem por base o balango de massas para uma faixa
granulométrica individual, como demonstrado a seguir:

Alimentagdo + Material Produto + Material
fragmentado de faixas superiores fragmentado que sai da faixa
fi+ Xiiibijkis; = pi+ ks (2)

Onde:
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f =  vazio de sélidos da alimentagdo do moinho, correspondente a i-¢sima
fragdio granulométrica (t/h);

pi = vazio de sélidos do produto do moinho, correspondente a i-ésima

fraciio granulométrica (t/h);

bij = fungdo distribui¢io de quebra, correspondente a fracdo da j-ésima faixa
granulométrica, que aparece na i-ésima faixa granulométrica devido a
fragmentag&o;

kj = funcfio taxa de quebra correspondente & j-ésima fragdo granulométrica
(b

S = massa da carga no interior do moinho, correspondente a j-ésima fragdo

granulométrica (t).

Através de amostragens os parimetros pi, fi, € si podem ser determinados juntamente
com uma fungfio que seja representativa para o pardmetro bij, € possivel calcular diretamente
um conjunto de valores ki, comegando a partir da faixa granulométrica superior.

Uma derivagio do PBM, foi desenvolvida na Australia por Willian Whiten. O modelo
foi chamado de Perfect Mixing Model — PMM ou Modelo de Misturador Perfeito, sendo o
principal modelo utilizado em modelagem de circuitos industriais, descrito no préximo item.

3.2 MODELO DO MISTURADOR PERFEITO (PMM)

0 Modelo do Misturador Perfeito ou Perfect Mixing Model (P MM) proposto por Whiten
(1976) pode ser considerado um caso particular do PBM, e atualmente é o principal modelo
empregado em modelagem de circuitos industriais de moagem.

O PMM baseia-se no equilibrio de cada faixa granulométrica que compde a carga do
moinho, que estd perfeitamente misturado. A carga do moinho esta relacionada com o produto
através de uma taxa de descarga para cada faixa granulométrica. Deste modo, as equagdes
basicas do PMM sio definidas pelas equagdes 3 e 4 apresentadas a seguir.

pi = d;s; (3)
O balango de massas para cada faixa granulométrica é entdo dado pela equagio 4 abaixo.
fi+ Thaamisiag = v+ 1S (4)

Subtraindo-se a condi¢io de j igual a i na somatoria da massa proveniente da
fragmentagfio de fragdes mais grossas que a considerada, chega-se & forma mais comum da
equagiio basica do PAM (DELBONI JR., 2012), conforme ilustrada na equag@o 5 abaixo.

fi— pi+ Ty sy — nsi(l-ay) = 0 (5)
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Os vetores fi, pi ¢ s; representam, respectivamente, a taxa de alimenta¢do do moinho, a
taxa de descarga do moinho e o contetdo interno do moinho (carga) em cada intervalo
granulométrico. A varidvel a; representa a fragfo retida na malha 7 proveniente da malha j, apos
um evento de fragmentacdo, e o pardmetro #; corresponde a frequéncia desses eventos para a i-
ésima faixa granulométrica.

Segundo Napier-Munn ef al. (1996) uma limitagéo de ordem pratica importante, sob o
ponto de vista da modelagem matematica, ¢ a impossibilidade de se quantificar diretamente a
distribui¢do granulométrica do minério contido na cdmara interna dos moinhos.

Para tanto, as duas equagdes basicas do PMM (Equagdes 34 e 36), foram modificadas
de forma a possibilitar a sua aplicagdio em modelagem de moinhos, permitindo a normalizag&o
dos pardmetros taxa de quebra e descarga. Logo combinando as duas equag¢des do PMM chega-
se a equacdo 6 apresentada a seguir.

fi— i (1 + ;—i(l & aii)) + Yiay (;—i) pi=0 (6)

Portanto, o quociente r/d torna-se o principal pardmetro do modelo, e pode ser
determinado através da distribuigdo granulométrica da alimentagdo e do produto do moinho,
além de uma fung¢fo quebra que represente com fidelidade o minério processado (NAPIER-
MUNN et al., 1996). A divisio do quociente r/d pelo tempo de residéncia médio das particulas
no interior do moinho leva & normalizagio do mesmo, independente das dimensdes e condiges
operacionais do moinho estudado. O pardmetro r/d* normalizado € representado pela curva

quadratica da Figura 1, e é definida por 3 ou no méaximo 4 pontos. Para que se possa cobrir toda
a faixa granulométrica estudada utiliza-se o método spline function.

Figura 1. Distribui¢go do Pardmetro t/d*

r/d?

=

\.

Q.
&k

In (r/d*)
2

r/a*

b m e e e e e M — G EEmEEE T ——— — o — o ————

X X X X,
Tamanho (mm)

(Fonte: adaptado de Napier-Munn ef al.,1996).
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3.3 CLASSIFICACAO

A classificagdo apés circuitos de moagem em moinho de bolas pode ser realizada por
dois tipos de equipamentos, classificadores espirais e ciclones. Entretanto, devido as vantagens
dos ciclones em relag¢éio aos classificadores espirais estes tem perdido cada vez mais espago na
industria mineral, como capacidade elevada em relagfio a area ocupada, baixo custo relativo de
aquisi¢do, controle operacional simples e alta disponibilidade.

3.3.1 MODELO DE NAGESWARARAO

O modelo de Nageswararao (1978 e 1995) foi desenvolvido diretamente a partir do
modelo de Lynch e Rao (1975). Assim como os modelos apresentados anteriormente, este foi
elaborado com base em dados experimentais obtidos a partir de testes em escala piloto.
Nageswararao estimou expoentes empiricos para quatro equagdes referentes ao calculo dos
pardmetros, que descrevem o processo de classificagdo em hidrociclones, quais sejam, didmetro
mediano de parti¢do, particdo de agua e de polpa ao underflow e vazio volumétrica da
alimentacio.

As equagbes (16, 17, 18 e 19 apresentadas a seguir, representam o céalculo dos
pardmetros didmetro mediano de parti¢fo (dsoc), particdo de dgua (R)), particdo de polpa (R)) e
vazdo volumétrica de alimentagdo (), respectivamente.

deo. = Ko, (g_z)-o,s 90,15 (&)0’2 D?'BS (&)0,52 (22)—0,47 2093 ( P )-0,22 i

D¢ D¢ De PpdDc
61)
DN 024 (L\%22 (D, \"L19 (D N2A0 g p \TOS3
Ry = Ky (31) 0702 (32) ) @) (—p,,gpc) (17)
D\"025 oo, rL\022 pNT094 o \183 ¢ 5 =031
Re=kaG) ot GG ) o
_ D; 0,45 01 (L 0,2 D, 068 (1)0.5
Qr = Koo (Dc) g (Dc) (DC) D op (19)
Onde:
D = diadmetro do hidrociclone (m);
D, = didmetro do vortex (m);
D, = didmetro do apex (m);
D; = didmetro do inlet (m);
Le = comprimento da se¢do cilindrica (m);

g = éangulo da secdo conica (graus);
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pressdo na entrada do ciclone (kPa);

densidade da polpa de alimentagdo (t/m’);

aceleraco da gravidade (9,81 m/s%);

vazio volumétrica de polpa (m*/h);

recuperacdo de 4dgua para o underflow (%);

recuperagio de polpa para o underflow (%);

constantes empiricas;

concentra¢io volumétrica de solidos da alimentagéo (decimal);

termo de correco referente 2 livre até a impedida velocidade terminal
de sedimentagdo (STEINOUR, 1944), determinada pela concentracdo
volumétrica de s6lidos na alimentagdo:

10L82Cy

A= 8,05(1— Cy)? (19)

As constantes de proporcionalidade K’s permitem a calibragdo das respectivas equagdes,

as quais dependem exclusivamente do minério alimentado aos hidrociclones. Desta forma, o
processo de classificagio em hidrociclones pode ser modelado e simulado para diferentes
condi¢des operacionais.
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3.4 AMOSTRAGEM

O processo de amostragem pode ser definido como um conjunto de operagdes que visam
recolher, de um universo, uma parcela significativa que o represente da melhor maneira
possivel. Segundo Gy (1998), "o tnico objetivo da amostragem ¢ reduzir a massa de um lote L
sem inserir mudangas significativas em suas outras propriedades”.

Para que um circuito de moagem seja totalmente representado, todos os fluxos que o
compdem devem ser amostrados. Todas as particulas que compdem o fluxo devem ter a mesma
probabilidade de ser coletadas e fazer parte da amostra composta.

A tomada das amostras e posteriores quarteamentos ¢ manuseios devem ser realizados
de forma a eliminar ou minimizar os possiveis erros de amostragem. A Figura 16 ilustra todos
os componentes do erro global de estimativa (PITARD, 2010 apud CHAVES, 2011).

Figura 2. Representagiio de Todos os Componentes do Erro Global de Estimativa.

" ERRD GLOBAL DE ESTIMATIVA |

QEE
ERRO TOTAL DE AMOSTRAGEM | ERRO ANALITICO
TSE | | — __flu‘E -
: i mE i f ¥
ERBO DE FLUTUALAD DE ERROD DE MATERIALIZACAG
HETEROGENEIDADE . B INCREMERNTOD
HFE i IME
5 " . - DELIMITACAD
ERRO DE FLUTUACAD DE { ERRO DE PONDERACAC DE mEM;
QUALIDADE INCREMENTO
QFE YWE B
. . : r— - EXTRACAO
| IEE I
f“urto prazo | curto prazo
____QFE, _ . IWE, PREPARACAO
["fonga prazo longo praio IPE
QFE; . Lo twe, | -
ﬁ':(}r}tc.t 4 ) periodica
OFE, | MWE,
FUNDAMENTAL |
FSE
SEGREGACAD

GBGSE

(Fonte: PITARD, 2010 apud CHAVES, 2011).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 AMOSTRAGEM
A amostragem no circuito de moagem da usina de minério de fosfato foi realizada em 2

de junho de 2015. A Figura 3 mostra o fluxograma conceitual, bem como os treze pontos
amostrados no circuito de moagem.
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Os pontos amostrados foram os seguintes:

Alimentacdo nova;

Produto do moinho de barras;

Concentrado nfio magnético LIMS (Low Intensity Magnectic Separation);
Rejeito magnético LIMS (Low Intensity Magnectic Separation),
Alimenta¢fo da classificagio;

Underflow da classificagio;

Overflow da classificagfo;

Alimentacdo da separagdo magnética LIMS 10;

Produto do moinho de bolas E;

W ® N o v R

._.
e

Produto do moinho de bolas;

fam—y
p—t

Rejeito magnético LIMS 10.

,_.
52

Alimentacdo da separagdo magnética LIMS;

[y
LS

Alimentag¢@o do moinho E.

A amostragem de fluxos de polpas é preferencialmente realizada de maneira
incremental. Além disso, deve-se tomar o cuidado especial em evitar que a polpa transborde do
amostrador. Nota-se que alguns pontos amostrados s&o redundantes, contudo recomenda-se que
estes também sejam tomados para garantir uma base de dados confiavel robusta para as etapas
subsequentes de analise de desempenho.

4.2 PENEIRAMENTO

O peneiramento & Umido em bancada foi realizado para cada amostra tomada na
amostragem, para determinagdo da distribui¢io granulométrica dos fluxos. Cada peneiramento
em determinada malha é conduzido de modo que em cada bacia, a peneira fique com a tela
submersa e, através de movimentos circulares e ascendentes repetidos, o material passe
sucessivamente pela tela da peneira em cada uma das trés bacias, até que a fracdo retida fique
praticamente isenta de particulas finas. Um indicador de eficiéncia elevada do processo ¢
manter a 4gua da terceira bacia praticamente isenta de solidos, como mostrado na Figura 3 na
sequéncia.

As malhas utilizadas foram: 6,35 mm, 3,35 mm, 1,68mm, 0,850 mm, 0,425 mm, 0,212
mm, 0,150 mm, 0,106 mm, 0,074 mm, 0,053 mm e 0,038 mm.
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Figura 4. Peneiramento a imido.

(Fonte: arquivo pessoal.)

4.3 SIMULACAO

A partir dos resultados, foi determinada a consisténcia dos dados obtidos e foram
realizados ajustes quando necessarios através do balango de massas dos circuitos amostrados.
O balango de massas consiste em calcular valores com desvios aceitdveis em relagéo aos dados
experimentais, de forma que sejam consistentes e respeitem a conservago de massa do circuito.

Os resultados desta etapa foram a base para a modelagem matemética dos circuitos de
moagem amostrados e definigdo dos parimetros para simulagido dos mesmos.

O software utilizado para fechamento de balango méssico, modelagem e simulagéo foi
o JKSimMet Versdo 6.2, cujos modelos empregados foram descritos na Segéo 3.

5 RESULTADOS

A seguir s3o apresentados os resultados obtidos no balango de massas, ajustes de
modelos matemdticos e simulagdes, para o circuito de moagem estudado.

Abreviagdes de pardmetros calculados foram utilizadas de modo a reduzirem contetdo
textual das tabelas e figuras portadoras de resultados, conforme a seguinte legenda:

. PA — Porcentagem passante acumulada;

. Pgo — Abertura da malha cujo 80% da amostra € passante;
. TPH — Toneladas por hora.

. Alim — Alimentacéo;

5.1 BALANCO DE MASSAS

A primeira etapa deste trabalho, apds obter os dados experimentais de granulometria e
porcentagem de sélidos, foi necessario verificar a consisténcia dos dados amostrados através



19

do balango de massas dos diversos fluxos da operagdo, pois os valores experimentais contém
erros.

O programa utilizado busca a minimizagio da soma dos quadrados das diferencas entre
os valores medidos e os valores calculados. Por este motivo, uma boa ponderac#o dos erros dos
valores experimentais depende da experiéncia do usuario no fechamento do balango, e atribuir
desvios menores aos dados onde a amostragem foi realizada com maior qualidade.

As curvas granulométricas das Figuras 5, 6 e 7 referentes as etapas de moagem de barras,
moagem de bolas e classificagdo respectivamente, mostram a aderéncia entre os dados
experimentais e os balanceados.

Figura 5. Granulometria — Moagem de barras.
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Figura 6. Granulometria — Moagem de bolas.
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Figura 6. Granulometria — Moagem de bolas E.
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Figura 7. Granulometria — Classificacdio.
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Das Figuras 5, 6 ¢ 7, nota-se que que houve aderéncia considerada adequada das curvas
calculados pelo simulador aos dados experimentais, 0 que confirma a boa qualidade da
amostragem.

O fluxograma que mostra os valores balanceados de TPH, porcentagem de sélidos e Pgy
experimentais e balanceados para todos os fluxos do circuito estudado, estd apresentado no
ANEXO D.
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No ANEXO C estdo apresentados em detalhes os resultados obtidos no balango de
massas realizado.

5.2 AJUSTES DOS MODELOS — “MoDEL FIT”

A etapa de ajuste dos modelos empregados € um procedimento que antecede a simulagfio
¢ ¢ de suma importéncia, pois influencia diretamente na qualidade das respostas que serdo
obtidas em futuras simulagGes. Os modelos encontram-se devidamente calibrados quando as
constantes presentes nas expressoes matematicas forem determinadas, de forma que as
diferengas entre os valores de vazio e granulometria experimentais e calculados (ajustados)

sejam minimos.

As dimensdes dos equipamentos e condi¢des operacionais do circuito estudado (moinho
de barras, moinhos de bolas e ciclone) estdo descritas nas Tabelas 1 e 2 a seguir.

Tabela 1. Caracteristicas dos moinhos.

Parametro Moinho de Barras| Moinho de Bolas | Moinho de Bolas E
Diametro interno {m) 3.3 42 1,7
Comprimento inferno (M) 48 45 47
% da velocidade critica (%) 74 70 71
Grau de enchimento (%) 35 35 35
Tabela 2. Caracteristicas do ciclone.

Parametro Ciclone

Didmetro do ciclone {pol) 26

Diametro daentrada (M) 0,211

Didmetro do voriex (m} 0255

Didmetro do apex {m) 0,125

Comprimenio {m) D775

Angulo do cone 20°

A calibragiio do modelo empregado na moagem de bolas consiste no calculo do
pardmetro 1/d*, e para esta etapa foram empregados trés nés desta fungfio, de modo que fosse
caracterizada a inversdo da curva de distribui¢io deste pardmetro. A Figura 8, a seguir, mostra
as curvas de distribui¢o do parimetro r/d*referentes aos dois moinhos de bolas utilizados no

circuito
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Figura 8. Distribuicio do parimetro r/d*.
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(Fonte: arquivo pessoal.)

Para o ajuste da etapa de classificaggo, foi utilizado o modelo de Nageswararao descrito
na Segdo 3. A Tabela 3, mostra os pardmetros da etapa de classificagfio ajustados pelo modelo
empregado.

Tabela 3. Pardmetros do ciclone.

Parametro Valor
Constante D50 - KDO 9 268E-05
Constante Capacidade - KQD 558
Constante Volume Spiit - K1 649
Constante Water Split - XKW1 1037
Alfa 1.94

Apos a calibragio dos modelos individuais, foi feita a integragdo de todas as operagdes
do circuito estudado, de forma a estarem bem ajustados aos dados balanceados, e portanto,
representar de forma correta a operag#o integral a ser simulada.

A Figura 10, mostra as curvas referentes aos dados balanceados e ajustados por modelos
da etapa de moagem de bolas.
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Figura 9. Dados balanceados ¢ ajustados - Moagem.
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Figura 10. Dados balanceados e ajustados — Moagem E.
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Da Figura 10 é possivel notar que para a etapa de moagem, o modelo foi bem calibrado
para os dados balanceados.
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A Figura 11 mostra as curvas referentes aos dados balanceados ¢ ajustados para a etapa
de classificagéo.

Figura 11. Dados balanceados e ajustados - Classificagio.
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(Fonte: arquivo pessoal.)

Da Figura 11 nota-se que houve boa aderéncia entre os dados balanceados e ajustados
pelo modelo utilizado, para a etapa de classificagéo.

O fluxograma do circuito que constituiu o Caso Base, é apresentado no ANEXO D.

A qualidade adequada dos ajustes dos modelos empregados, indica que os modelos
representam com fidelidade a operagdo estudada, sendo portanto, uma plataforma til para as
etapas de simulago.

5.3 SIMULACOES

O objetivo da simulagdo neste trabalho, foi melhor o desempenho do circuito de
moagem estudado, focando principalmente em mudangas operacionais nas etapas de moagem
e classificagdo. Para tal, foi necessdria uma investigagdo de forma a determinar aspectos
relevantes que pudessem ser melhorados.

Em uma primeira abordagem foi constatada grande geragéio de finos neste circuito de
moagem, que s#o deletérios para a etapa de flotagio subsequente.

A Figura 13, compara as curvas granulométricas da alimentagdo nova, produto do
moinho de barras e do overflow do ciclone.



Figura 12, Curva granulométrica — Produtos da moagem de barras e

classificacio.
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(Fonte: arquivo pessoal.)
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A Tabela 4 mostra os valores que geraram as curvas granulométricas apresentadas na

Figura 12,

Tabela 4. Granulometria - Produtos da moagem de barras e classificacio.

Tamanho (mm) L
Alimentacao Nova | M. Barras - Prod | Classificaco - O/F
762 100 100 100
508 100 100 100
25 a7 4 100 100
19,05 945 100 100
127 885 100 100
95 B4 7 100 100
8,35 773 100 100
3,35 680 100 100
1.68 59 1 873 100
0,85 518 8t8 100
0,425 449 661 100
0212 36 4 51 6 96 5
0.15 2.3 44 5 87.0
0,106 26 4 376 745
0,074 219 31,0 52 6
0,053 18,7 258 53,2
0,038 16,9 216 46 1
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Da Figura 12 e da Tabela 4, nota-se que houve aumento de 111% de finos do produto
do moinho de barras para o produto final. Desta forma, as simulagdes foram conduzidas
objetivando a diminui¢o dos finos (material passante em 0,038 mm) gerados nas etapas de
moagem.

5.3.1 CENARIC A

Para este cendrio foi alterado o didmetro das bolas utilizadas no moinho de 40 mm (Caso
Base) para 60 mm. A comparacfio entre os resultados obtidos pela simulagfo ¢ o caso base
podem ser vistas na Tabela 5.

Tabela 5. Cendrio A — Granulometria do OF da classificacio.

% P.A. - OF Classificagdo
A — Simulado Caso Base
0.425 100 100
0212 960 896 5
0,15 854 87.0
0,106 72.9 748
0,074 51,0 826
0,053 518 53,2
0038 450 46 1

Da Tabela 5 observa-se que houve redugéio de 1,1 pontos percentuais na geracéio de finos
do circuito, com o aumento no didmetro das bolas do moinho de 40 para 60 mm,

O fluxograma do circuito do Cenério A com valores de TPH, porcentagem de solidos e
Pgo dos valores do Caso Base ¢ simulados, séo apresentados no ANEXO D.

5.3.1 CENARIOB

Para este cendrio, foi alterada a porcentagem de sélidos na alimentagéio do ciclone, de
48,2% para 46,4%. A comparago entre os resultados obtidos pela simulagdo e 0 Caso Base sdo
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Cendrio B —~ Granulometria do OF da classificacio.

% P.A. - OF Classificagdo
T f—) Simulado {aso Base
0425 100 100
D212 853 96 5
015 86 4 87 0
D108 740 FL: XS
0,074 g20 fi2 &
0,053 527 532
0,038 45 7 461
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Da Tabela 6, observa-se que houve redugfio de 0,4 pontos percentuais na geragdo de
finos do circuito, com a dilui¢fio da d4gua na alimentag8io da classificagéo.

O fluxograma do circuito do Cendrio B com valores de TPH, porcentagem de solidos ¢
Pso dos valores ajustados pelos modelos e simulados, s@o apresentados no ANEXO D.

53.2 CeNArioC

Para este cenario foi feita uma combinag8o dos cendrios anteriores, com aumento do
diametro das bolas do moinho e alteragfio na porcentagem de sélidos na respectiva alimentagéo.
Devido & elevacio da pressdo na alimentagio do ciclone, o didmetro do vortex foi aumentado
de 0,255 mm para 0,290 mm. A comparagio entre os resultados obtidos pela simulagfio € o

Caso Base estio apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7. Cenario C — Granulometria do OF da classificacio.

% P.A. - OF Classificagao

O Simulado Casp Base
0,425 100 100
0212 939 96,5
0.15 827 870
0.106 705 7486
0074 580 62 6
0,053 502 532
0.038 436 46 1

Da Tabela 7 observa-se que houve redugéo de 2,5 pontos percentuais na geragéo de finos
do circuito, com a combinagdo dos cenérios A ¢ B e o aumento do vértex do ciclone.

O fluxograma do circuito do Cenério C com valores de TPH, porcentagem de sélidos e
Pso dos valores ajustados pelos modelos e simulados, estdo apresentados no ANEXO D.
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6 CONCLUSAO

Os conceitos de modelos matematicos utilizados nas operagbes de moagem e
classificagio e simulagfo foram aplicados de forma adequada neste trabalho.

Os objetivos do trabalho foram alcangados, pois foram desenvolvidas plataformas de
modelos ajustados, que constituiu o Caso Base necessario para as simulagGes do circuito de
moagem estudado. Nos ajustes dos modelos e simulag3es realizadas foi possivel aplicar os
conceitos e analisar o funcionamento dos métodos empregados, o que resultou em um bom
entendimento de suas aplicagOes.

Os cendrios simulados neste trabalho foram realizados de forma que os objetivos
pudessem ser alcangados, que eram o estudo, a aplicago e o entendimento dos métodos. Estes
ainda podem ser melhorados para obtengfio de cenarios mais eficazes ao problema abordado, a
partir de uma investigag@o mais detalhada envolvendo mais pardmetros operacionais que regem
as operag0es.

Ficou clara a aplicabilidade da ferramenta matemdtica de simulagfio, a qual ja estd
consagrada no meio de tratamento de minérios para melhorias de desempenho de operagses e
analise de funcionamento de circuitos industriais. Vista a quantidade de pardmetros que ela
pode controlar, fica evidente a robustez desta ferramenta.
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APENDICE A

Dados de porcentagem de sélidos dos fluxos amostrados.

% Sdlidos
Alimentacédo Nova 88 50
M. Barras - Prod 70.30
LIMS - Alim 47 12
LIMS - MAG 71,84
LIMS - NMAG 41,21
Classificacdo Alim 48,21
Classificacdo - U/F 78,69
Classificacdo - OfF 24,71
Split Moinhos - Alim LIMS 10 78,69
M. Bolas - Alim 78,69
M. Bolas - Prod 7500
LIMS 10 - NMAG 60,70
M. Bolas E - Prod 47 97
LIMS 10 - MAG 60.70

32
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APENDICE B
Granulometria dos fluxos amostrados.
%PA
Tamanho (mm) - tacao Nova] M Baras - Prod] LIMS - Alim M Bolas - Prod_M_Bolas - Alm LIMS 10- NMAG M Bolas E - Prod
762 100 100 100 100 100 100 100
508 100 100 100 100 100 100 100
25 974 100 100 100 100 100 100
19,05 94 5 100 100 100 100 100 100
127 885 100 100 100 100 100 100
95 847 100 100 100 100 100 100
£35 773 100 100 100 100 100 100
335 8.0 100 100 100 100 $00 100
168 591 973 97 3 982 975 97.0 006
085 518 818 818 924 87.1 857 981
0,425 449 61 86.1 828 726 709 918
0212 364 516 516 54 1 296 385 513
D15 313 445 445 %2 223 216 412
0 106 %4 378 378 253 133 128 289
0074 219 310 210 185 87 84 213
0053 18.7 258 258 144 63 61 166
0,038 189 216 215 $15 49 47 133
%PA
Tamanho (mm)|—e— iAG LIS 10 Alm Classificacao - Alm_Classficagso - UF_Classiicacao - OFF _LINS - MAG _LIMS 10- MAG
762 100 100 100 100 100 100 100
508 100 100 100 100 100 100 , 100
2 100 100 100 100 100 100 100
19.05 100 100 100 100 100 100 100
127 100 100 W0 100 100 100 100
95 100 100 100 100 100 100 100
635 00 100 100 100 100 100 100
335 100 100 100 100 100 100 100
168 o8 a7 o8 97 100 9% 100
0.85 86.1 87.1 909 871 100 715 949
0425 734 726 805 728 100 484 818
0212 806 396 565 396 965 300 460
0.15 537 23 418 223 870 24 262
0105 46 & 133 319 133 748 150 158
0.074 194 87 250 87 626 108 104
0053 134 B2 202 B3 532 75 76
0,038 28.4 49 16.7 49 481 53 5
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APENDICE C

Detalhes sobre os fluxos balanceados

Flux
Parametro Alimentacdo Nova W Bamas .- Prod LIMS-Aim LIMS-MAG LIMS - NMAG Classfficaggo Alim Classificagdo - UF
TPH Solids 448,00 448,00 448,00 131,80 316,20 1053,68 748,78
Solids SG {tf/m*3] 320 320 3,20 320 320 320
TPH Water 52,56 189,26 502,74 B85 45109 113184 202,76
% Solids 89,50 70,30 47,12 71,84 41,21 482 18,69
Pulp SG [tm*3] 260 194 148 198 140 1,50 2,18
Volumetric Flowrate [m#3/h] 192 56 329,26 842,74 92,84 549,30 1461,12 43676
% Passing 0,212 mm 2768 51,62 51,62 30,0 6062 56,48 3963
80,000 % passes jmm] 780 0,78 0.78 1,02 0.60 0,42 (.59
Fluxo
Parimetro Classhicaco - O/F Spit Moichos - Aim LIMS 10 M Bolas - Aim M. Bolas - Prod LIS 10 - NMAG M. Bolas E - Prod LIMS 10- MAG
TPH Solids 304,91 47 67401 674,01 351 63,51 11,26
Solids SG {m*3} 3,20 320 320 320 320 320 3.20
TPH Water 20,07 20,25 182,52 224 51 41,12 68,89 7.2%
% Sokds 241 78,69 7869 76.00 60,70 4797 0,70
Pulp SG [tm*3] 1,20 2,18 218 206 1,72 1,49 1,72
Volumetric Flawrate [m*3fh] 102436 4361 393,16 43530 60,97 8873 (.81
% Passing 0,212 mm 97,81 39,83 39,63 54,00 38,50 61,25 45,67
80,000 % passes [mm] 0.11 0,58 059 0,39 0.64 0,31 0.41




APENDICE D

Fluxogramas: Balan¢o de Massas, Ajuste de Modelos ¢ Cendrios simulados
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