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RESUMO

A determinacdo do consumo energético e o dimensionamento da etapa de moagem
tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores desde o século XIX, iniciando-se
com Rittinger e Kick. Mais recentemente, outras técnicas, envolvendo modelagem

matematica do processo tém sido aplicadas com sucesso.

O material em estudo € um minério de ferro itabiritico da regido de Morro do Pilar, que
sera fragmentado através de um circuito fechado de moagem de bolas e classificado

por hidrociclones. Foram estudadas as etapas de moagem primaria e remoagem.

Diferentes metodologias foram utilizadas para determinacéo do consumo especifico de
energia na moagem primaria, além da determinacdo dos parametros de quebra e
selecdo para diferentes colares de corpos moedores e otimizacdo do circuito pré-
dimensionado. Os resultados indicaram um consumo especifico de energia pequeno
para o minério em questdo. Além disso, o teste de WI de Bond, com escalpe inicial ha

malha de controle, apresentou valores mais préximos do valor simulado.

Para a etapa de remoagem foi realizado ensaio com método empirico de Donda e
foram determinados os parametros de quebra e sele¢do para diferentes corpos
moedores e otimizacdo do circuito pré-dimensionado. Para a remoagem, 0 consumo

pelo método de Donda ficou bem superior ao valor simulado.
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ABSTRACT

Determining energy consumption and the mill scale-up has been target of the scientists
since the XIX century, starting with Rittinger and Kick. Recently, techniques involving

mathematical modeling have been successfully applied to both processes.

The material for our study is an itabirite iron ore from Morro do Pilar region, that was
ground in a closed ball mill circuit using hidrocyclones. The primary grinding and the

regrinding stages were the focus of our study.

Several methodologies have been used in order to determine the primary grinding
energy consumption, as well as determining the selection and breakage parameters for
different grinding media and the optimization of the pre-designed circuit. The results
indicated small specific energy consumption for the iron ore used in our study. Besides,
the Bond Work Index in the absence of the initial fines presented values closer to those

achieved in the simulation.

For the regrinding stage, “Donda’s” empirical method was applied and the breakage
and selection functions were determined for distinct grinding media as optimization of
the pre-designed circuit. For the regrinding circuit, the energy consumption using

Donda’s method yielded higher values than those from the simulation.



1. INTRODUCAO

Y

A grande demanda, em contrapartida a diminuicdo da qualidade e dos teores de
mineral Util dos minérios de ferro brasileiros, tem feito com que o custo associado a
etapa de moagem, tanto na implantacdo quanto na operacdo, ganhasse uma

importancia cada dia maior.

O aumento dos custos de energia, a pressdo socioambiental e a constante
desvalorizacdo dos pre¢cos de mercado dos concentrados de minério de ferro, tém
induzido a necessidade, na industria mineral em geral e em suas plantas de
beneficiamento em particular, de uma melhora na eficiéncia de suas operacgoes,

iniciando-se com um dimensionamento mais correto de seus equipamentos.

Diversas metodologias para determinacdo do consumo energético na moagem e
posterior dimensionamento dos circuitos podem ser utilizadas, porém, muitas se
apresentam ultrapassadas em relagdo a realidade dos minérios brasileiros, em
especial os minérios de ferro itabiriticos. Esses minérios, de maneira geral,
apresentam quantidades expressivas de finos, trazendo distor¢des para os valores de

consumo especifico de energia encontrados, usualmente superestimando-os.

Dentro deste contexto, ferramentas de modelamento matematico podem ser de grande
eficacia, pois, adquirem a cada dia uma relevancia maior, dada a sua confiabilidade

comprovada e potencial.

A aplicacdo desta metodologia é de grande interesse tanto do ponto de vista de
dimensionamento de projetos greenfield quanto otimizacdo de circuitos ja existentes,
quer a partir de dados experimentais (testes em laboratorio e/ou ensaios pilotos), ou

obtidos através de dados da planta em si.

O objetivo deste trabalho estd em um dimensionamento mais fidedigno desta etapa do
processamento para um minério de ferro ainda em fase de projeto, j& que a demanda
energética apresenta valores extremos, e o0s testes de bancada baseados em métodos

empiricos apresentam, comprovadamente, grandes desvios do industrial.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Os objetivos deste trabalho sdo comuns as duas etapas de moagem estudadas, que

sdo a saber:

» Determinacdo dos parametros de quebra

« Determinacdo do consumo energético através de diferentes metodologias

2.2 Objetivos especificos

* Realizar a caracterizagdo quimica, fisica e mineralégica das amostras

estudadas.

* Obtencdo de um simulador calibrado das etapas estudadas, para que, em uma
possivel mudanca nos parametros de processo e do minério, seus impactos

possam ser avaliados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Teorias Classicas da Cominuicao

3.1.1 Introducédo

As teorias da cominuigdo foram amplamente estudadas e relacionam a quantidade de
energia fornecida e o tamanho das particulas do produto a partir de um tamanho de
alimentagdo. Essa preocupacdo em relacdo a energia especifica de fragmentacao é
devido ao fato de a energia representar uma boa parcela nos custos operacionais da

cominuicao.

Diversas foram as leis propostas e faz-se necessaria uma revisdo das mais
importantes.

3.1.2 Lei de Rittinger

Peter Ritter von Rittinger, professor da Universidade de Leipzig na Alemanha,
desenvolveu as primeiras ideias sobre os modelos de cominui¢do, e em 1867 elaborou
a chamada “Primeira Lei de Cominuicdo” que sugere que a energia Util absorvida pela

ruptura € proporcional a nova superficie criada.

E=K(S;-S,) (3.1)

Porém, a superficie especifica dos materiais € inversamente proporcional ao diametro
das particulas, de que se origina, sendo a equacao de Rittinger expressa da seguinte

maneira;

(1.1 (3.2)
it



3.1.3 Leide Kick

Foi desenvolvida em 1885 por Friedrich Kick, um professor da Universidade de Berlim,
e conhecida como a “Segunda Lei de Cominui¢do”. Sugere que a energia necessaria
para realizar a fragmentacdo depende apenas da relacdo de reducgdo, sendo

independente da granulometria original. E expressa através da equacio abaixo:

E= Kln[g] (33)

3.1.4 Leide Bond

Apés uma intensa campanha de ensaios de laboratério e correlacbes industriais, o
entdo engenheiro da Allis Chalmers, Fred Chester Bond, desenvolveu em 1952, a

famosa “Terceira Lei da Cominuicao”.

Esta lei sugere que o trabalho despendido por unidade de volume ou peso é
inversamente proporcional a raiz quadrada do tamanho.

el 11 (3.4)
SIEE

Apés a sua formulacéo e, devido ao fato de levar a resultados ajustados aos reais, a

Lei de Bond passou a ser amplamente utilizada na seguinte expressao:

1

1
UEUE}

W :10Wi{ (3.5)

3.1.5 Forma genérica das leis de moagem

CHARLES (apud CHAVES e PERES,) observou experimentalmente que a relacdo
entre a variagdo de didmetro das particulas e a energia consumida € inversamente

proporcional a uma fungdo-poténcia do didmetro conforme a relacdo a seguir



(BERALDO, 1985; AUSTIN et al., 1984; NAPIER-MUNN et al.,1996):
dE = -k & (3.6)
Xn

onde;:

E = energia aplicada a uma massa unitaria do material,
x = didmetro das particulas;

K e n = constantes dependentes do material.

Nesta expressdo, n € uma constante que tem um valor para cada lei. Com n = 1, tem-

se a lei de Kick. Para n =2 resulta a lei de Rittinger e a lei de Bond considera n = 1,5.
Uma segunda equacéo, proposta por Hukki (1962), € dada por:

dx

dE :_KW

(3.7)

A equacao de Hukki (1962) verificou que as leis da cominuicdo tinham aplicacéo a
certos intervalos de cominuicdo em funcdo da granulometria do produto. A figura 3.1
sintetiza a relacdo de Hukki, demonstrando que as relacBes propostas por Rittinger,
Kick e Bond sdo aplicaveis em determinadas faixas de tamanho do material a ser
fragmentado (BERALDO, 1985)

A equacdo de Kick seria aplicavel nas faixas de britagem, a de Rittinger nas faixas de
moagem fina ou remoagem e a de Bond seria aplicavel no intervalo granulométrico em

gue normalmente se desenvolve a operacdo de moagem de minérios.

A figura 3.1 mostra a relacdo entre a energia fornecida e o tamanho da particula na

cominuicéo, e a tabela 11l.1 apresenta um resumo das leis da cominuicéo.
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Figura 3.1 - Relacao entre energia fornecida e o tamanho da particula na cominuicédo
(BERALDO, 1985)

Tabela lll.1 - Resumo das teorias classicas de cominuicao

Cronologia  Autor Principio Aplicacéo
12 Lei 1867 Rittinger Nova Superficie Gerada Remoagem
22 Lei 1885 Kick Razao de Reducéo Britagem

32Lei 1951 Bond Inverso da Raiz Quadrada do Diametro Moagem

A aplicacdo destas leis foi amplamente discutida e estudada por diversos autores, e

em muitos casos foram utilizadas com bastante sucesso.



AUSTIN (1973a) alcangou formulas mais amplas e confirmou a aplicagéo e restricao
de cada uma delas. De acordo com Austin, as leis de Rittinger e Bond podem ser
aplicadas, com boa aproximacéo, para um mesmo conjunto de dados, e ressaltou que
a aplicacdo destas leis deve-se restringir aos ensaios de moagem em batelada e

serem usadas apenas como uma aproximacgao para o0s circuitos de moagem industrial.

A lei de Bond é amplamente utilizada em todo o mundo e a lei de Rittinger tem atingido
bastante sucesso em sua aplicacdo para moagem fina, sendo comprovada sua

aplicabilidade em diversos trabalhos, alguns desses citados a seguir.

Baseando-se na lei de Rittinger, foi desenvolvido um ensaio para medir e comparar as
moabilidades de diferentes estruturas (mineralogias) de minérios (MOURAO e
STEGMILLER, 1990). Os autores calculam o indice de moabilidade através da
determinagédo do consumo de energia, utilizando um medidor de consumo de energia

elétrica e das areas especificas da alimentacéo e do produto do teste.

RABELO et al. (2007), discutiram a utilizagdo da lei de Rittinger para aplicacdo em
operacfes de remoagem para pelotizacdo na Samarco. Neste trabalho é apresentada
a relacdo entre os resultados industrial e de laboratério para o indice BSA/KWhtt,

relacionando area superficial especifica com consumo especifico de energia.

DONDA (1998) apresentou um estudo comparativo entre os consumos especificos de
energia em laboratério e obtidos industrialmente utilizando a lei de Bond e a lei de
Rittinger. Donda observou um valor de 9,53% maior que o industrial para a
metodologia de Bond e 9,44% menor para a metodologia aplicando-se a lei de
Rittinger. Além disso, estudou a aplicabilidade da lei de Rittinger além dos limites

normais de trabalho e mesmo assim esta se mostrou razoavel.

Além disso, DONDA (2003) apresenta um estudo sobre a determinacdo do consumo
de energia e a relacdo com o Blaine para a etapa de remoagem da Samarco,
demonstrando com elevado grau de confianca a fidedignidade da relagc&o proposta por

Rittinger.



3.2Modelos empiricos para determinagdo do consumo de energia

3.2.1 indice de Trabalho de Bond para moinho de bol  as

3.2.1.1 Historico

Fred Chester Bond iniciou sua carreira na Allis Chalmers, tradicional fabricante de
moinhos e equipamentos para mineracdo (atualmente faz parte da linha de produtos
da Metso) em 1930, foi contratado pela empresa para a construgdo de um laboratorio
para testes de minérios e o desenvolvimento de informacdes que auxiliariam o0s
vendedores e técnicos da empresa. Seu primeiro trabalho foi o desenvolvimento de
um teste de moabilidade, validado com o auxilio de centenas de testes em laboratério
além de muitos outros com os resultados divulgados. Este teste foi modificado
diversas vezes até que a versao de 1962 permanece inalterada até os dias atuais
(BOND, 1962). Anteriormente a este trabalho, a determinagéo do consumo de energia

na moagem era realizada somente em escala piloto.

Seu trabalho continuou e assim, em 1952, Bond introduz o conceito de work index, um
novo meétodo para determinacdo da energia requerida nas opera¢cdes de moagem, a

partir do seu teste de moabilidade.

E assim, tantas décadas depois, o0 teste de moabilidade de Bond continua sendo o

método mais utilizado em milhares de empreendimentos minerarios.

3.2.1.2 Determinagdo do W!I em laboratorio para moagem em moinhos de bolas

O moinho utilizado nos testes tem um diametro interno de 305 mm e 305 mm de
comprimento sem aletas, liso e com bordas arredondadas. Também é recomendavel,
a utilizacdo de moinhos fabricados com aco ASTM-A36, conforme indicado por Alves
(2007).

A carga de bolas consiste em um numero especifico de bolas, pesando

aproximadamente 20,125 kg, massa especifica de 7,83 g/cm?3, com didmetros variando



entre 15,9 a 36,5 mm. A velocidade de rotacdo do moinho é igual a 70 rpm,
representando 91,4% da velocidade critica.

Tabela Ill.2 - Distribuicdo dos diametros das bolas da carga moedora, utilizadas no
teste de moabilidade

Numero de Bolas Diametro (mm)
43 36,5
67 30,2
10 25,4
71 19,1
94 15,9

A amostra € britada em 3,35 mm. Para diminuir a producéo de finos, é recomendavel
gue a britagem seja realizada em etapas cuidadosas, estagiadas, incluindo a utilizacédo
de britador de rolos. A preparagdo da alimentacdo para o teste deve-se realizar em
circuito fechado com peneira de 3,35 mm para minimizar a produgdo de finos
(Sampaio et al.,2007).

A moagem é conduzida, a seco, em circuito fechado, com a carga circulante de 250%,
guando a operacgdo atinge o seu estado de equilibrio.

Figura 3.2 - Procedimento experimental do método de Bond (Autoria prépria).

A massa do teste é a massa que ocupa o volume de 700 cm?, determinado em uma

proveta de 1L.
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MOSHER e TAGUE (2001) recomendaram, para a determinacdo da alimentagdo do
teste, que a compactagcdo do material na proveta seja feita através de um mecanismo
mecanico vibratério ao invés de manualmente. JA& na norma NBR 11376 é
recomendado que a massa de material para o teste seja feita batendo o fundo da
proveta, compactando levemente o material, em superficie de borracha. Ha casos em
que técnicos experientes ainda ditam o0 numero de “batidas”. Esse ponto da
metodologia deixa margem para erros, pois a forma de compactacdo do material pode

variar muito para os diferentes laboratdrios e centros de pesquisa.

Deve-se iniciar o teste com um numero de revolu¢gdes dependente do tipo de material
estudado. A norma indica que o operador deve escolher entre 100 e 200 rotacdes
como numero inicial para o ensaio, sendo que 100 rotacdes seriam apropriadas para
minérios mais fridveis e 200 rota¢des para minérios mais tenazes. Trata-se na verdade
de uma sugestao e o numero inicial de rotacdes é escolhido pelo operador com base
em experiéncias anteriores. Tecnicamente, o ensaio pode ser iniciado com qualquer
valor maior do que uma rota¢cdo (SCHENEIDER et al., 2013).

SCHENEIDER et al. (2013) apresentaram uma equacao para determinar o nimero de
ciclos iniciais do ensaio de moabilidade de Bond. Com o uso desta equacdo, garante-

Se que o0 ensaio convirja com até 7 ciclos.

A malha de teste deve ser aquela que forneca um produto proximo ao da aplicacéo
industrial. A abertura da peneira-teste (Am) escolhida foi igual a 150 uym, sendo a
malha de abertura do projeto industrial do minério itabiritico em estudo (ROWLAND,
2006). Ao final de um determinado numero de revolugbes, o material é descarregado

do moinho e peneirado na malha teste.

A massa é recomposta, com a adi¢cdo de alimentacdo nova igual ao material passante
e comecga-se outro ciclo. O material € moido por uma quantidade de rotacdes
calculada através de uma formula para que a carga circulante seja igual a quantidade
de alimentacdo nova adicionada. Repete-se este procedimento até que o equilibrio

seja alcancado (carga circulante de 250%). A partir dai calcula-se a moabilidade, que
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€ a razao entre a massa liquida de produto gerada e o numero de rota¢cdes do moinho
(Grp). O produto deve ser peneirado e o P80 determinado.

Figura 3.3 - Moinho de Bond e carga de bolas padréo do teste. Laboratério de

Tratamento de Minérios. Departamento de Engenharia de Minas UFMG.

A partir deste procedimento pode-se calcular o WI, através da equacéao 3.8:

Wi = 44,5 11
( 10 10 ] (3.8)
Am®? x Mob®2 x _
\l PSO \/ FBO

MAN (2002) explicou os motivos pelos quais o teste de Bond é realizado da forma
descrita acima. Ele aponta trés motivos principais. Em primeiro lugar para manter o
teste relativamente facil e rapido de se realizar. Em segundo lugar, para que a massa
requerida para o ensaio seja pequena (cerca de 10 kg) e, finalmente, para que o
ensaio possa dar resultados que sdo adequados para 0 escalonamento e para
comparacdo com materiais diferentes. A tabela 1ll.3 apresenta um resumo da

explicacdo do procedimento de WI de Bond.
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Tabela I11.3 - Explicacéo do procedimento de WI de Bond

Procedimento Motivo

Simular um moinho de bolas continuo em circuito

Circuito fechado fechado com um classificador
Abertura da peneira préxima do requerido

industrialmente
Classificacdo em peneira Simplificar os procedimentos experimentais

Simplificar os procedimentos experimentais. Evitar
problemas de variagdo de densidade de polpa

E mais facil de esvaziar a cada ciclo. N&o ha acumulo
de material impedindo a moagem
A velocidade critica deve ser alta pela falta de lifters.
Velocidade critica de 91% Proporciona a carga alcangar movimentagéo
semelhante ao industrial
Tamanho do moinho padréo (30 cm). Impedir quebra
anormal
Para comparar materiais diferentes. 35% de
Enchimento (700 cm3) deixa o teste mais rapido.
Valor comum para a carga circulante dos moinhos da
época

O valor de Wi de Bond varia com o tamanho

Peneiramento a seco

Moinho liso (sem lifters)

Carga com top size de 3,35 mm
Volume de 700 cm? constante

250% de carga circulante

7

Conforme mencionado por Donda (1998), € admissivel algumas diferencas ou
adaptacdes nos procedimentos de peneiramento, critério de chegada no equilibrio, etc,

para um minério ja conhecido.

SCHNEIDER et al.(2013) defenderam a criagdo de amostras de referéncia certificadas
de indice de trabalho de moagem de bolas. A criacdo da amostra de referéncia teria o
intuito de calibracdo de laboratérios em empresas de mineracdo e prestadoras de

servicos para fornecimento do correto valor de WI de Bond.

3.2.1.3 Fatores que influenciam o WI de Bond

O WI ndo é uma propriedade fisica do material como, por exemplo, o peso especifico,
sendo apenas um dado obtido experimentalmente relacionado com a dureza ou

resisténcia do material & cominuicdo, sendo influenciado pelas condicdes aplicadas.

BOND (1952), MARTINS (1984) e MAGDALINOVIC (1989) estudaram a mudanca do
valor de WI com as mudancas no tamanho das malhas teste. Os valores de WI

aumentam com a diminuicdo da malha teste. Os autores chegaram a mesma
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conclusao, e é recomendado utilizar a malha do teste proxima a situacdo requerida
industrialmente. De acordo com MARTINS (1984) e ROWLAND (2006), a malha de
0,15 mm se aproxima da média, sendo portanto recomendado seu uso quando néo

existe a malha industrial.

SCHNEIDER et al.(2013) também discutiram a variacdo do WI com a malha de teste.
Verificou-se um minimo, em torno de 300 um, a partir do qual os valores de WI voltam
a aumentar com a diminuicdo da malha do teste, para um minério de titanio. Postulou-

se que este comportamento ocorre para todos 0s minérios.

MOSHER e TAGUE (2001) apresentaram um artigo sobre a repetibilidade do teste de
moabilidade de Bond. Eles concluiram que a precisdo do teste padrdo de Bond pode

ser melhorada adotando procedimentos de laboratdrio ligeiramente mais rigorosos.

KAYA et al. (2001) estudaram a influéncia da carga de bolas e o tipo de moinho no
resultado do WI de Bond. Um fator importante mencionado por Kaya, foi a utilizacédo
de um moinho recém-fabricado, que tendeu a apresentar valores mais baixos de WI de
Bond do que os mais antigos, isto devido as imperfeicdes da superficie, indicando uma
maior eficiéncia do mesmo, conforme menciona o autor. ALVES (2007) também
concluiu uma maior influéncia do tipo de material de constru¢do do moinho no
resultado do WI de Bond. Estudos apontaram que os resultados obtidos com o moinho
fabricado com aco inox foram sempre maiores do que os alcangados com o moinho

fabricado com aco ASTM-A36 (aco carbono).

ALVES et al. (2013) demonstraram em seu artigo, a influéncia sofrida pela maioria dos
minérios da Vale S.A. em relagdo a realizagdo de ensaios de WI antes e ap0s
processamento em HPGR. Na grande maioria € observada uma reducao do valor de
work index de bolas e consumo energético apos esse processamento. AYDOGAN et
al. (2005) associam esse valor reduzido do indice de trabalho de Bond as microtrincas

criadas devido as altas for¢cas de compressao do leito de particulas da HPGR.
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Figura 3.4 - Redugéo do valor de WI de Bond em amostras processadas em HPGR
(ALVES, 2013).

TUZUN (2001) discutiu o uso do procedimento a Umido para minérios friaveis, e/ou
quando sdo usadas peneiras de teste muito finas. Os resultados do teste a umido

devem ser multiplicados por 1,3, conforme verificado em seu trabalho.

Como uma alternativa a conducdo do teste de Bond, Bergstrom (1985) recomendou
que, quando a % passante de material na malha controle, Am, da amostra “natural’
britada a 3,35 mm for superior a 28%, o ciclo do ensaio padrdo de Bond deve ser
conduzido sem moagem, descartando o material passante e incorporando a
alimentagdo nova correspondente até que o material composto para o ciclo possua %
passante maior que 28%. Essa metodologia alternativa deveria conduzir a resultados
idénticos para moabilidade das amostras, o que nao foi identificado por Tavares et. al
(2012).

TAVARES et al. (2012) ainda apresentam uma comparagéo entre os valores de work
index obtidos pelos diferentes métodos, com e sem remocéao parcial de finos, e o WI
operacional calculado através de simulacdo. Os resultados apontaram que o WI
operacional apresentou valores mais proximos daqueles obtidos com o procedimento

com remocdao parcial dos finos.



15

SILVA (2011) apresentou um estudo sobre a aplicacdo de uma equacédo alternativa
proposta por Bond para o célculo onde o minério possui excesso de finos naturais, na
gual apresenta F80 muito pequeno e a razao de reducédo é menor que 6:1. A equacgéo

alternativa é apresentada abaixo:

Wlmob = N:ILO682 x % (39)
ob

Este estudo determinou que a utilizacdo da equacgdo alternativa proposta por Bond
(1960b) resulta em valores suficientemente proximos daqueles calculados pela
equacao convencional, porém mais proximos dos esperados e encontrados na
literatura, determinando que em amostras onde a geracdo de finos na preparacdo do
material é inevitavel e proveniente das caracteristicas fisicas do mesmo, a utilizagéo

da equacdo alternativa € adequada para o calculo do WI de Bond.

3.2.1.4 Comparacao industrial do método de Bond

ROWLAND (1983) comparou os valores obtidos entre WI e WIlo (work index de Bond
operacional) de varias plantas industriais. O WIo é o valor do WI calculado com os
valores de consumo especifico de energia e F80 e P80 industriais. Os limites obtidos
para a relacdo WIo/WI situam-se entre 0,89 e 1,16 para moinhos de bolas operando
em estégio Unico, e 0,78 e 1,29 para moinhos de bolas operando em circuitos barra-

bola. Para moinho de barras os limites situam-se entre 0,97 e 1,72.

DONDA e PEREIRA (1983) discutiram a teoria de Bond, os limites de sua aplicacao e
0S ajustes necessarios para sua utilizacdo no minério da Caraiba Metais. O indice de
moabilidade obtido em laboratério (moinho de Bond) e o operacional foram
comparados. Os autores mostraram como utilizar este parametro como controle de
eficiéncia do processo de moagem. Os valores obtidos do fator de eficiéncia de
moagem, determinada como a razdo entre WI operacional corrigido e o WiI
determinado nos testes de laboratério, ficaram préximos de 1. Este trabalho

demonstrou a aplicabilidade industrial do indice de Bond.
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Mais modernamente, IMBELLONI et al. (2007) apresentaram um estudo de caso na
Usina de Sossego, sobre a correlacdo entre o WI operacional e o WI de Bond. Os
resultados apontaram uma correlacdo linear de 0,95, caracterizando uma forte

correlacéo entre ambos.

3.2.1.5 Deficiéncias e limitacbes do método de Bond

AUSTIN et al. (1984), abordaram as deficiéncias do método de Bond, dentre elas
pode-se citar:
» O método de Bond néo leva em conta as seguintes varidveis que influenciam a
operacdo em circuito fechado:
a. Carga circulante
b. Eficiéncia do classificador
c. Distribuicdo e nivel de enchimento da carga de bolas
d. Diferentes reologias da polpa e as variagcbes no nivel de polpa no
interior do moinho (devido a variacbes nas taxas de alimentacao)
e. Design do revestimento
» Utiliza como referéncia granulométrica estritamente F80 e P80, sem considerar
a distribuicdo em sua amplitude,
 N&ao inclui variacbes na distribuicdo de tempo de residéncia (devido a
geometria do moinho)
* Na&o distingue claramente as causas da ineficiéncia de opera¢cdo do moinho,

em determinadas condi¢oes.

De acordo com Herbst e Fuerstenau (1980), citado por Tavares (2013), as deficiéncias
apresentadas pelo método de Bond podem determinar desvios da ordem de 20% entre
experimental e industrial, o0 que pode ser ainda maior, para moinhos de maiores
didmetros, como os que tém sido implantados em novos projetos no Brasil e no

mundo.

3.2.1.6 Scale-up através do método de Bond

No periodo de seus estudos, final da década de 30 e durante a década de 1940, Bond

utilizou dados operacionais e amostras provenientes de moinhos com 8 pés de
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didmetro. Sendo assim, foi determinado que o método de Bond funcionaria para
condi¢cdes muito especificas. Para moinhos de bolas, estas foram definidas como:
moagem a umido, circuito fechado, moinho de didmetro interno de 8 pés “inside liners”.
Este é o problema de métodos experimentais, como o método de Bond: um desvio nas

condicOes testadas e a metodologia ja ndo se aplicaria.

S&o o0s seguintes os fatores de correcdo de Rowland:

EF, - Fator de Moagem por via seca

No caso de moagem por via seca, deve-se multiplicar o valor de W por 1,3, pois a

moagem a seco consome 30% de energia a mais que a moagem por via imida.
EF, - Fator de moagem de bolas em circuito aberto
Este tipo de moagem requer uma energia extra se comparada com o circuito fechado.

Esta energia extra é fungdo da quantidade de oversize permitida no produto final. A

tabela 111.4 a seguir apresenta os valores de ineficiéncia para o circuito aberto.

Tabela 1.4 - Fator de conversao de circuito fechado para circuito aberto

Referéncia de Controle

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

Quando néo for especificada ou obtida nenhuma referéncia de controle, usar 1,2.

EF; - Fator de diametro

A poténcia por tonelada de corpos moedores aumenta com o didmetro do moinho na
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poténcia de expoente 2,3, enquanto que a capacidade aumenta com 0 mesmo
didmetro na poténcia de expoente 2,5. Portanto, a eficiéncia de moagem varia com o

diametro.

Para coincidir com a férmula de Bond, o didmetro de base para o calculo de EF; é de

8 pés (2438mm), medido internamente as placas do revestimento.

0,2
EF,; :(%J , D em pés (3.10)

A equacédo 3.9 é aplicada em moinhos com diametros inferiores a 3,8m (12,5). Para
moinhos com didmetros superiores a este valor, considera-se o fator de diametro

como constante com valor de 0,9146.

EF, - Fator de alimentacdo com tamanho excessivo

O tamanho 6timo de alimentacdo para moinhos de bolas e de barras é estabelecido
pelo tamanho de alimentacdo que a carga mais eficientemente distribuida possa moer.
Um moinho alimentado com tamanhos maiores requer corpos moedores maiores,
resultando numa maior dispersdo dos tamanhos desses corpos moedores, 0 que
reduz a eficiéncia da acao de moagem.

O tamanho maximo 6timo de alimentacdo é também funcdo do work index (WI) do
minério. O tamanho maximo 6timo de alimentacdo correspondente a 80% passante no

tamanho Fo e é dado pelas seguintes equacdes:

Para moinhos de barras:

Fo = J%-lﬁ.OOO(ym) (3.11)

Para moinhos de bolas:
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F, = J% 4000(zm) (312)

O fator EF4 é calculado pela equacao a seguir:
R, +(Wi-7)F-F,)

Fo (3.13)
R

EF, =

r

onde:
r = F/ P =relagéo de reducéo.
EFs - Fator de finura para moinhos de bolas

O tamanho das bolas requeridas para gerar produtos mais finos que 80% passante em
74um € menor que aqueles que podem ser fabricados economicamente. Como
resultado disso, sdo usadas bolas maiores que o devido, com a resultante perda de

eficiéncia.

A perda de eficiéncia, quando se usam formatos econémicos de bolas para realizar

moagem fina, é dada pela equacao:

EF, = (Ro+103) (3.14)
1A%,

EFs - Fator de taxa de reducdo - moinho de barras

A taxa de reducao 6tima é dada por:

R —g+ob (3.15)
ro D

onde;:
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L = comprimento das barras, em pés;

D = didmetro interno do moinho, em pés.

Para moinhos de barras de descarga central periférica, a taxa de reducédo 6tima sera

metade do valor Ry, calculado.
O fator EF¢ € calculado pela equacéao:

(Rr _Rr0)2 (3.16)

EFs =1+
150

EF- - Fator de taxa de reducdo em moinho de bolas

Nas relacbes de reducdo em moinhos de bolas menor que 6:1, deve-se corrigir o

consumo energético conforme a equacgéo:

(R, -122) (3.17)

Sl (Rr _1'35)

EFs - Fator de ineficiéncia para moinhos de barras

Diversos estudos mostram que os moinhos de barras sado ineficientes quando se
comparam os WI obtidos de dados operacionais com os WI obtidos através de testes
em laboratério. Isto é devido a presenca de barras gastas, finas e quebradas no
moinho, assim como as variagdes no tamanho de alimentacéo.

Para moinho de barras operando isoladamente no processo de moagem, utiliza-se:

- EFs=1,4, se a alimentagdo vier de circuito aberto de britagem;

- EFg=1,2, se a alimentacgéo vier de circuito fechado de britagem.

Para moinho de barras operando em conjunto com moinho de bolas, sem classificagédo

entre eles, utiliza-se:
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- EFs = 1,2, se a alimentacdo do moinho de barras vier de um circuito aberto de

britagem;

- EFg = 1,0, se a alimentagcdo do moinho de barras vier de um circuito fechado de
britagem e se essa alimentagcdo for constantemente 80% passante em 2" (12,7

mm) ou mais fina (<%2").

Esses fatores sao decorrentes da pratica industrial. S&o empiricos e arbitrarios. Sendo

assim, a determinacdo do consumo especifico de energia para o método de Bond fica:

W = 10wl  10WI

Ve P

_ I_l EFI (3.18)

3.2.2 Estimativa de consumo especifico de energiap  roposto por Donda

3.2.2.1 Introducéo

DONDA et al. (1999) apresentaram os estudos de uma metodologia desenvolvida na
Samarco para previsdo de consumo especifico de energia para moagem primaria que
vinha sendo estudada desde 1995. O objetivo de Donda era desenvolver um ensaio
simples e de rapida execucdo, além disso utilizando pouca massa com intuito de

possibilitar estudos geometallrgicos.

Este método desenvolvido apresentava resultados com uma variagdo média em
relagdo aos resultados obtidos industrialmente de 2%, com variacfes de no maximo

10%, se mostrando um método bastante acurado (DONDA et al., 1999).

Em 2003, o autor adaptou o método da moagem primaria desenvolvido em 1995, e
consolidou-o também para remoagem através de técnicas estatisticas de
planejamento fatorial de experimentos, estabelecendo as melhores condicbes de
operacdo para o ensaio desenvolvido (DONDA, 2003). De fato, o método para

remoagem é mais difundido entre os profissionais de mineracao.
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O método consiste em efetuar moagens em diferentes tempos, em condi¢des

padronizadas, convertendo-se tempo em consumo especifico de energia.

O consumo especifico de energia € obtido através da multiplicagdo do tempo de
moagem, em minutos, por um fator de conversdo, cujo valor é determinado pela
equacdao 3.19. Esse fator de conversao € calculado através da férmula para célculo de

poténcia para moinhos de pequeno didmetro de ROWLAND (1986).

kWb =6,3D°% sen| 51-22( 224°D (32-3v,)c.. 1-- 01 (3.19)
244 p S 2(9 10C,)

Onde:

kW, = kilowwatts por tonelada de bolas, no eixo pinh&do
D = Diametro do moinho, em metros, interno ao revestimento
V, = fracdo do volume do moinho ocupada pelas bolas

Cs = fracdo da velocidade critica

A poténcia do moinho é obtida multiplicando-se o valor de kWb pelo peso da carga. A
energia consumida em um ensaio pode ser obtida através da multiplicacdo da poténcia

deste moinho pelo tempo de moagem.

3.2.2.2 Scale up através do método de Donda

A partir da obtencdo das curvas, determina-se que a energia especifica necessaria
para a reducdo de tamanho dos minérios do Quadrilatero Ferrifero, no eixo pinhdo de

um moinho de bola que, de acordo com Donda e Rosa (2014), com a equacéo 3.20.
(3.20)

Onde

E= Energia especifica em kWh/t, em moinhos tubulares, no eixo pinhdo do moinho.
K=parametro caracteristico do minério

R=porcentagem retida de particulas na malha de interesse na alimentacéo do circuito
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Rp= porcentagem retida de particulas na malha de interesse no produto do circuito
Que descrita na forma exponencial:

R - Rf 'e—KXE (321)
Onde K é expresso em t/kWh e é dependente das condi¢cdes de moagem.

Através do ajuste aos dados laboratoriais pode-se obter o parametro K.
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Figura 3.5 - Porcentagem retida em 0,149 mm e a energia consumida no ensaio para

uma amostra de calcario (Autoria prépria).
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Figura 3.6 - Porcentagem retida em 0,149 mm e a energia consumida no ensaio para

uma amostra de calcario, com ordenada em escala logaritmica (Autoria prépria).

Neste caso do experimento com esta amostra de calcario para moagem primaria, o
valor do parametro K obtido foi de 0,271 t/kwh, com um bom ajuste dos dados a
curva, obtendo um coeficiente de correlacdo préximo a 1, indicando uma boa

adequacéao dos dados a regressao.

Conforme Donda e Rosa (2014), o parametro K seria 0 parametro caracteristico do

minério para a malha de interesse, naquela condi¢do especifica de moagem.

De acordo com Donda?, considerando a malha de interesse de 0,150 mm, os valores
de K encontrados para os varios minérios de ferro de diferentes regifes variam desde
valores préximos a 0,14 t/kWh a extremos como 0,50 t/kWh. Para unidades que
atualmente operam com moagem primaria, este fator esta na faixa de 0,30 a 0,45

t/kwh. O valor de 0,14 t/kWWh é encontrado em regido com materiais muito compactos.

Para a etapa de remoagem a malha é a de 45 um, pois € a referéncia da pelotizacéo.
Os valores de K encontrados para as diferentes regiées do Quadrilatero, na remoagem

de pellet feed variam entre 0,085 t/kWh a 0,15 t/kWh. Em alguns casos pode chegar a

1 Comunicacgéo pessoal
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0,19 t/kWh. Os menores valores de K sdo para minérios de baixa hidratacéo,
essencialmente especulariticos. Os maiores valores sao para os minérios de alta

hidratacdo (perda ao fogo alta), com parcela significativa de martitas e goethitas.!

3.2.2.3 Aplicacbes do método de Donda

Sendo um método recente, ainda ndo ha muitas referéncias na literatura do uso e
assertividade do teste. Ha que se discutir a aplicacdo dos conceitos apresentados para
outros minérios, com caracteristicas variadas e com parametros operacionais

diferentes daqueles utilizados como padréo do teste.

Em seu trabalho, ROSA (2013) utiliza a metodologia de Donda para verificar o

desempenho dos circuitos direto e reverso da samarco.

Em outras aplicacbes tém sido utilizados os conceitos apresentados por Donda.
GONCALVES (2014) apresentou estudo sobre ganhos de produtividade em um
laboratério de tratamento de minérios, com diminuicdo de tempo de preparacdo de

amostras em moinho de bancada utilizando os conceitos expressos por Donda.

E, apesar do método ser indicado para aplicacdo em minérios de ferro do quadrilatero
ferrifero, outros estudos tém sido realizados com diferentes tipos de materiais, como é
0 caso do trabalho publicado por IMBELLONI (2014), que estudou a aplicacdo do
método empirico de Donda para estimar o consumo energético da moagem primaria
de um minério de niquel. Utilizando-se em paralelo outras abordagens, foi determinado

gue o0 consumo energético ficou bem proximo ao obtido industrialmente.

3.2.2.4 Limites de aplicagéo do método

DONDA e ROSA (2014) apresentaram os limites de aplicacdo do método, e
recomendam que a utilizacdo fora destes limites devem estar embasados por estudos

prévios para verificacdo de sua aplicabilidade.

! Donda, comunicacao pessoal
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Tabela lll.5 - Limites de aplicacdo do método (DONDA, 2014)

Tipo de moinho Descarga por overflow
Tipo de corpo moedor Bolas de aco ou ferro fundido
, o Fechado com hidrociclones,
Tipo de circuito .
direto ou reverso

Ponto de tomada da amostra para

L . Alimentacao nova do circuito
realizacdo dos ensaios

Faixa de aplicacéo Moinhos de 2,44 a 6,6m de diametro

Tamanho maximo da particula na Moagem primaria =9,35 mm
alimentacdo do ensaio
Minérios e concentrados de minério de

Material ferro do Quadrilatero Ferrifero

Malha limite para calculo da energia Minimo 5% retido na malha

Da mesma forma que o método de Bond, o método de Donda pode ser caracterizado
como uma equacao empirica de reducdo baseada em energia. De acordo com Faria
(2015), a cinética de quebra, processos de transporte através do moinho e de

classificacdo sado caracterizados por apenas um parametro, o “K” da equacéo 3.20.

3.2.3 Estimativa de consumo especifico de energiap  roposto por Kruger

(Fundacgéo Gorceix)

O método para determinagcdo do consumo especifico de energia proposto por Krlger
se assemelha ao apresentado por Donda. Na parte experimental segue-se 0 mesmo
padrdo de moagens sucessivas e a utilizacdo da equacao de Rowland para calculo da
energia consumida. A diferenca esta nos parametros de moagem como por exemplo,

didmetro do moinho, top size do minério, distribuicdo da carga moedora entre outros.

3.3Modelos Fenomenolbgicos

3.3.1 Modelo do balanco populacional

O modelo do balanco populacional € um conceito aplicado a diversas areas das
ciéncias. Sua primeira utilizacdo foi na &rea das ciéncias biol6gicas onde se estudava

o crescimento de populagbes de algas e de cultura de bactérias entre outros. Além
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dessas aplicagbes, o modelo de balango populacional € utilizado nas areas de
engenharia quimica, também, para descrever uma ampla gama de processos de
particulas como: pulverizagéo, aglomeracao, floculagéo, cristalizacéo, polimerizacao e
combustdo (VERKOEIJEN et al., 2002 apud Mazzinghy, 2012)

Aplicado ao processo de moagem, o modelo a descreve através de eventos
sucessivos de quebra das particulas. Cada um dos sub-processos da moagem
(fragmentacdo do material, redistribuicdo dos fragmentos, transporte e classificacdo

das particulas dentro do moinho) é representado por equacdes descritivas.

Historicamente, a aplicacdo do modelo de balanco populacional para modelamento da
moagem teve seu inicio com o pesquisador EPSTEIN (1947), que propés uma
formulacao probabilistica da moagem e uma separacao do conceito de velocidade de

quebra e de distribuicdo dos produtos fraturados.

3.3.1.1 Modelo Cinético de um Processo de Moagem em  Batelada

A equacdo de cinética de primeira ordem (3.22) diz que a variacdo da massa de
determinado tamanho € proporcional a massa, onde a constante de proporcionalidade
€ Si (funcao selecao).
dm,(t
Im® - s m@ (3.22)
dt
Além da perda de massa o intervalo granulométrico i recebe particulas quebradas dos

tamanhos superiores.

A figura 3.7 a seguir representa o balanco populacional do processo de moagem em
batelada. A primeira fracdo granulométrica perde massa a uma taxa Si. Ja a segunda
malha perde massa a uma taxa S; e recebe um percentual bz; de massa quebrada da
primeira malha e assim por diante (FERNANDES,1997).
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Tamanho

n

Figura 3.7 - Balanco populacional de um processo de moagem em batelada
(FERNANDES,1997, adaptado pela autora).

Desta forma, a equacdo de moagem em BATELADA é expressa matematicamente
por:
dm ()

i-1
—=—S.m(t)+|z b..S.m. (t)
I ="

(3.23)

3.3.1.2 Modelo Cinético de Moagem Continua

A representacdo matematica de um processo de moagem continuo € complicado pelo
fato das particulas ndo permanecerem o mesmo tempo no interior do moinho. Com

isso, utiliza-se o conceito de distribuicdo do tempo de residéncia.

A formulacdo do modelo continuo estabelece que a distribuicdo granulométrica do
produto do moinho, em estado estacionario, corresponde a média ponderada das
granulometrias do produto resultado de uma infinidade de processos de batelada de
incrementos de tempo t no intervalo de [0,c0]. Logo, tem-se:

t
p (continuo) = '[ p (batelada) (t) . H(t) dt (3.24)
0
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Onde:
p (continuo) = vetor de granulometria do produto de moagem

p (batelada) = vetor de granulometria do produto de moagem em batelada do tempo t

Sendo H(t) a funcdo de distribuicdo do tempo de residéncia. O comportamento das
particulas dentro do moinho pode ser modelado como sendo do tipo misturador
perfeito e pode ser obtido a partir de ensaios com tracadores. A distribuicdo do tempo

de residéncia pode ser calculada como:

N (t/7)" *exp(-Nt/7)
(N -1)!

H(t) = (3.25)

Sendo:
N = numero de misturadores perfeitos

T = tempo médio de residéncia

A distribuicdo granulométrica do produto é calculada a partir da granulometria de

alimentacdo do moinho e dos parametros caracteristicos do sistema: S,b, Ne T.

Nas proximas secdes serdo descritas as fungdes integrantes do modelo cinético.

3.3.2 Parametros do modelo do balan¢o populacional

Os parametros do modelo do balanco populacional podem ser melhor entendidos
através da descricdo do modelo de Austin com a metodologia do monotamanho,

conforme segue.

3.3.21 Taxa Especifica de Quebra ou Funcao Selegéo

Representada por S, a taxa especifica de quebra € a velocidade com a qual as
particulas em um intervalo granulométrico sao fragmentadas e atravessam o seu limite
inferior, tendo a unidade do inverso do tempo (tempo?') (MONTENEGRO,1997;
FERNANDES, 1997).

A taxa especifica de quebra, por motivos historicos, pode também ser chamada de

funcdo selecdo. Um dos primeiros conceitos apresentados para este evento estava
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relacionado a probabilidade de a particula ser selecionada para ser quebrada, dai sua

denominacéao.

A taxa especifica de quebra é, como aproximacgao, considerada como um processo de
primeira ordem onde o0 peso de particulas quebradas € proporcional ao peso do
material contido no intervalo (MARTINS, 2003).

Chamando a taxa de desaparecimento devido a quebra do material do intervalo i de S;,
pode-se escrever:
dm (1)
dt

(3.26)

=-§m 0

Onde Si € a constante de proporcionalidade.

A analogia da taxa especifica de quebra com a taxa especifica de uma reagéo quimica
€ evidente, e m;(t) tem um significado comparavel ao da concentracao molar parcial de
um reator em batelada (AUSTIN, 1984).

Se Si ndo varia com o tempo, integrando e determinando a constante de integragéo

t
rnr:I—((O)) =exp-S t) (3.27)
|

Ou,
I =St (3.28)
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Figura 3.8 - Gréfico de primeira ordem para diversas faixas de tamanho (ANDRADE
LIMA e NUNES, 2014).

Esse gréafico representa a fracdo de material remanescente de uma determinada

granulometria em fung&o do tempo.

Plotando-se a equagéo 3.27 para os diversos tamanhos, obtém-se a figura 3.8. A
inclinagcdo desta reta representa a taxa especifica de quebra ou funcéo selecéo para

esta Unica granulometria.

Através dos dados da figura 3.8, dos diversos monotamanhos, € possivel obter a curva
de Si versus o tamanho da particula, que permite interpolacdo e extrapolacdo para

obtencdo da taxa especifica de quebra para os diversos intervalos envolvidos.

Pela figura 3.8 é possivel entdo inferir que, a taxa especifica de quebra depende do

didmetro da particula. A velocidade especifica de quebra € menor para os tamanhos
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menores. Isso se deve ao fato de que é mais dificil transmitir esforcos a uma massa

unitaria composta por particulas menores.

Experiéncias tém demonstrado que, sob um dado conjunto de condi¢cbes
experimentais de moagem, os valores de Si aumentam com o tamanho das particulas

até um certo limite, a partir do qual decrescem.

A partir deste tamanho limite, € frequentemente observado que a taxa de
desaparecimento ndo segue uma lei de primeira ordem diminuindo com o aumento de
tamanho, sendo chamada entdo de fratura anormal. Isso € devido ao fato da energia
fornecida ser insuficiente para fraturar eficientemente essas particulas, ou seja, as
particulas sdo grandes demais em relacdo ao tamanho das bolas e ao didametro do
moinho (AUSTIN, 1973).

O tamanho onde ocorre esse afastamento da fratura normal é chamado de tamanho

critico.

Para a regido de quebra normal, a velocidade especifica de quebra, ou funcéo
selecdo, de uma particula pode ser dada por uma expressao matematica da forma:

s=ax’ , x(d ©29

ou

s - a'[ﬁj (3.30)

onde;:

a = constante que é funcéo das condi¢cdes de moagem (min?);

d = dimensé&o do corpo moedor;

Xo = tamanho de particula no qual S; € maximo (mm);

xi = tamanho de particula do limite superior do intervalo de tamanho i (mm);

a= constante que depende das caracteristicas do material
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O fato de as velocidades de quebra serem uma simples funcéo-poténcia do diametro
da particula ndo tem sido adequadamente explicado em bases teoricas, mas

amplamente demonstrado experimentalmente (SILVA, 2003).

O valor de a é positivo, normalmente variando entre 0,5 e 1,5. O valor de a varia com
mudancas nas condi¢cdes operacionais do moinho. Os valores de a mostram uma

grande variacdo de materiais moles a materiais duros.
Para corrigir os valores de S; na regido de fratura anormal, deve-se introduzir um fator

de correcdo empirico dado pela expressao:
1

A expresséao da velocidade especifica de quebra torna-se entao:

Q= , AN20 (3.31)

3.32
S, =ax;" Qi (3:32)

onde;:

/A= tamanho da particula que corresponde ao fator de correcédo 0,5;
M= numero positivo que indica quéo rapidamente a taxa especifica de quebra diminui

com o aumento de tamanho.

1

. (A_aj,\ (3.33)
M= m?| a

O valor de A é funcao principalmente do material e 0 de das condi¢cdes de moagem.

O tamanho maximo (Xm), para o qual S; € maximo, varia com o material e esta

relacionado com L.

Para dimensionamento de moinhos considerando o método de Austin s6 deve ser
considerada a parte normal da curva (SCHNEIDER, 2015).

A figura 3.9 mostra a determinacdo da fungéo sele¢cdo por monotamanho em funcéo

do tamanho de particula.
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Figura 3.9 - Parametros graficos da velocidade especifica de quebra com o tamanho
das particulas (SCHENEIDER, 2015, adaptado).

3.3.2.2 Funcdo Quebra

Ocorre quebra quando as particulas dela resultantes tenham ultrapassado o limite
inferior da sua faixa de tamanho original. Define-se quebra primaria como sendo a
distribuicdo granulométrica resultante da quebra de uma particula que foi submetida a

um evento unico de quebra.

Representada por bi; a funcdo de quebra ou distribuicho de quebra descreve a
distribuicdo da massa moida que deixa o tamanho j, maior, e se desloca para o
tamanho i, inferior. E expressa em percentual da massa, sendo, portanto,

adimensional.

Define-se a distribuicdo de quebra acumulada como:
n (3.34)

B, = Z by,

k=i+1

Os valores de bij e Bij sdo nulos para i < j posto que o produto moido se dirige
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necessariamente, segundo definicdo, para as fragdes granulométricas mais finas.
Obviamente, mesmo para moagens com tamanho unico, o produto € distribuido em

todas as faixas granulométricas (von KRUGER, 2004)

Para muitos materiais a funcdo quebra € normalizada, ou seja, é funcdo apenas da
relacdo de tamanhos, sendo independente do tamanho inicial e, assim a distribuicdo é
idéntica para todas as faixas de tamanhos. Abaixo a figura 3.10 apresenta um exemplo

de uma funcéo de quebra normalizavel.
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Figura 3.10 - Funcédo quebra normalizada pelo tamanho de particula (CONCHA,
1992).

Para materiais cuja funcdo quebra, Bj, ndo seja normalizavel, a situagdo se torna bem

mais complexa. O grau de ndo-normalizacdo pode, frequentemente, ser caracterizado

por um fator adicional de corregao, <Dj . Este fator pode ser definido por:

— -5 (3.35)
®,=9,R
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onde 320, sendo R = 1/+/2
Também é importante enfatizar que funcdo quebra ser normalizavel ou né&o

normalizavel € um conceito inteiramente diferente de fratura normal e fratura anormal.

Os valores de B nao parecem ser influenciados pelas condicdes de moagem, tais
como carga do material, carga de bolas, didametro do moinho, etc. Estes podem ser
ajustados por uma relacdo empirica feita da soma de duas funcdes lineares em escala

log-log, que sera:

(3.36)

onde @, ye [ sdo definidos na Figura 3.12 e sdo caracteristicos do material. Os
valores de yestdo entre 0,5 e 1,5 e de [ estédo tipicamente na faixa de 2,5 a 5,0. A
funcdo da equacdo acima pode ser chamada de funcdo distribuicAo da quebra

primaria.

KELLY e SPOTIWOOD (1982) associam o0s parametros de quebra a diferentes

mecanismos de quebra. Sdo eles:

y=inclinacdo da parte inferior da curva que representa a distribuicdo dos fragmentos

resultantes da quebra pelo mecanismo de impacto;

£ = inclinacdo da parte superior da curva que representa a distribuicdo dos fragmentos

resultantes da quebra pelo mecanismo de compresséo;

@ = é obtido através de uma reta com origem no ponto de intersecdo das duas retas
de inclinacdo y e S, paralela a abscissa, que representa a fracdo do material que
sofreu quebra pelo mecanismo de impacto. Assim, (1-®) representa a fracdo de

material que sofreu quebra por compressao.

De acordo com Austin (1984), diferentes materiais apresentam diferentes valores de J;

pois este é um parametro caracteristico da curva de distribuicdo de um determinado
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material.

3.3.2.3 Estimacdo de Parametros do modelo cinético

Conforme descrito por Wills (2006), a estimacao dos parametros pode ser realizada de

acordo com os seguintes métodos:

» Métodos gréficos, baseado na analise dos dados de testes em moinhos de
bancada com monotamanhos.

» Métodos de tracadores combinados com retro-célculo, nos quais um elemento
traco é introduzido na alimentagdo do moinho, que se comporta de maneira
similar ao material da alimentagcdo, mas que possui uma propriedade que o
distingue, 0 que permite sua detec¢cdo na saida do moinho (SOUZA, 2003,
FARIA, 2015).

« Métodos de regressdo nao linear, nos quais uma funcdo objetivo através da
distribuicdo granulométrica de uma unidade industrial, ou mesmo piloto, pode-
se estimar os parametros de quebra através da minimizacdo dos quadrados de

uma funcéo objetivo como apresentado a seguir (AUSTIN, 1980).

n [fi _fi*J 2 (3.37)

onde:

Fob = fungéo objetivo;

fi = distribuicdo granulométrica experimental do produto do moinho (% retida);

fi’ = distribuicdo granulométrica simulada do produto do moinho (% retida) através dos
parametros de quebra;

w = fator que representa a qualidade ou confian¢a da distribuicdo granulométrica.

No software Molycop Tools é utilizado w igual a 1 para a obtencdo dos parametros.

Para a determinacdo experimental dos pardmetros da funcdo quebra sdéo

considerados tempos de moagem muito curtos para evitar a quebra secundaria das
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particulas (quando ha refratura das particulas provenientes da quebra primaria). Para

dados industriais é utilizada a técnica de retrocalculo (AUSTIN, 1971b).

Para determinacdo dos valores de S é necesséaria determinar somente a fragdo do
material que permanece no monotamanho, logo depois de cada intervalo de tempo de
moagem, de modo que somente bastaria utilizar uma peneira e aplicar toda a

sequéncia ja descrita acima.

Porém, para determinar os valores de Bj € necessaria uma analise granulométrica

completa depois de cada pequeno intervalo de tempo de moagem.

Existem trés métodos para determinagdo da funcdo quebra cumulativa Bj. Os
diferentes métodos para o célculo sdo baseados nas diferentes aproximacfes para a
correcdo da quebra secundaria, pois seguramente esta ocorreu (AUSTIN e LUCKIE,
1971b). O método BIl € o mais utilizado e o mais robusto para corre¢cdo de erros

devido a quebra secundaria:

n (1-P(0))
B = 1-P(t) (3.38)
. {a—aﬂm»}
In| ———
1-P_(t)
3.3.24 Exemplos de aplicacbes do modelo do balanco populacional

no Brasil — Modelo de Austin

MONTENEGRO et al. (2005) utilizaram o modelo do balanco populacional para
determinar o efeito de mudancas do teor de cinzas e na distribuicdo granulométrica no
consumo de energia ha moagem de carvao de vegetal, que sdo utilizados para injecdo

em altos-fornos.

ANDRADE LIMA et al. (2014) determinaram as funcdes quebra e selecdo para o
minério aurifero da Jacobina Mineracdo e Comércio usando nove faixas
granulométricas, indicando que os parametros poderdo ser utilizados para simulacdes

e otimizacdes do circuito de moagem.
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ALVES et al. (2004) utilizaram o modelo de Austin no simulador de plantas Modsim™
na Usina 5 Nibrasco-CVRD-Vitéria com o objetivo de comparar a performance de
moinhos usando carga de bolas e cylpebs, na moagem de minério de ferro para a
preparacdo de pellet feed moido. Estudos em escala industrial, piloto e bancada
demonstraram a boa aplicabilidade do método de Austin a circuitos de moagem

empregando cargas de cylpebs em lugar da carga de bolas convencional.

Até mesmo estudos para demonstrar os desempenhos na moagem de minérios de
ferro com diferentes microtexturas, associados a diferentes géneses (SILVA et al.,
2001), foram realizados utilizando o modelo de Austin através de ensaios de
monotamanhos. Os dois minérios apresentaram funcdes quebra muito semelhantes,
mas funcdes selecdo bem distintas, sendo que o minério de Capanema (supergénico)

tem uma velocidade de quebra muito maior que Caué (metamorfico).

3.3.3 Método de Herbst e Fuerstenau

3.3.3.1 Introducao

HERBST e FUERSTENAU (1973) desenvolveram um trabalho em que se verificava a
variacdo da taxa especifica de quebra e da fun¢do de quebra, em fungéo da energia

especifica fornecida ao moinho. O método se desenvolve da seguinte maneira:

Os autores substituiram o tempo t (min) da Equacédo 3.22 pela energia especifica E
(kWhtt), tem-se:
dm; (E) (3.39)

__oE
& o me

Estes pesquisadores citaram que a taxa especifica de quebra de um determinado

tamanho i, S;, apresentam uma relacdo de proporcionalidade com a poténcia

absorvida pelo moinho, conforme a equacéo abaixo:

_ <& Riq (3.40)
=3 (W]

sendo:
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Si = funcéo selegdo ou taxa de quebra das particulas no intervalo de tamanho i (min);
S = fungao selecdo especifica em energia (t/kwh);
H = massa de material contida no moinho - hold up (t);

Piiq = poténcia liquida (kW).

E assim, a equacdo do balanco populacional para moinho em batelada em funcéo da

energia fica:

dm (E) i _ 3.41
(I:It =-S"m (E) + b|j'SjE'mj(E) .

1=1

A caracteristica essencial do modelo de Herbst e Fuerstenau é que a funcéo SiEé

dependente apenas do material, ndo variando com as condi¢cdes do moinho ou com o
tamanho do moinho (HERBST e FUERSTENAU,1980)

. t\%
[ Y

05|

Fracao de massa remanescente

ol F
[
0.05}
- o Moinho 107
< Moinho 15
- 4 Moinho 307
o
]'GEG 04 08 12 1.6 2.0 24 28

Energia Especifica, E (kWht)

Figura 3.11 - Determinacédo da taxa de desaparecimento de uma classe de tamanho

pelo consumo especifico de energia (SIDDIQUE, 1977, adaptado).
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Os valores de SiE sdo dependentes do tamanho das bolas (LO e HERBST, 1986).

A obtencéo dos parametros para o0 modelo de Herbst e Fuerstenau é feita com testes

de moagem em batelada com o material em sua distribuicdo natural de tamanhos,
conforme sera descrito.

3.3.3.2 Exemplos de aplicacbes do modelo do balanco populacional

no Brasil — Modelo de Herbst e Fuerstenau

MONTENEGRO et al. (2004) utilizaram técnicas de retrocalculo, além de técnicas
experimentais diretas, para obtengdo dos parametros do modelo com diferentes

condic¢des de carga de bolas na moagem de um minério pegmatitico.

FERNANDES et al. (1999) apresentaram um trabalho de modelamento matematico de

cinética da moagem de minério fosfatico apatitico de Araxd em Minas Gerais.

MAZZINGHY et al. (2013) apresentam um estudo comparativo de moabilidade
utilizando parametros de quebra e selegdo para dois itabiritos classificados como
compacto e friavel do projeto Minas-Rio.

1,0E+00 1,000
g s - ,/
=} 1,0E-02 -] “
TS i = ® 0,100 B3 dut’ 4
% :::' i ”1 % ’ i '—- = -
< ¥ 1,0E-04 D i 3 FITT i3
w o L - -
G 2 - o
= “ . ® 0,010 < ‘
3 o | [ ] -
@ 2 1,0E-06 52 == == Compacto 5 13 == a= Compacto
(7] ” w
= [l === Frigvel === Fridvel
1,0E-08 T T 0,001 t t
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000
Tamanho (pm) Tamanho (pm)

Figura 3.12 - Fungao selecdo e fungdo quebra das amostras de itabirito compacto e
friavel (MAZZINGHY et al., 2013)

ALVES (2006) realizou estudos utilizando moinho de torque para avaliar o
desempenho na moagem de dois corpos moedores diferentes. Ele comparou a

utilizagdo de carga de bolas e cylpebs através do levantamento dos parametros de
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guebra em escala de bancada e posteriormente através da confirmagdo em escala

piloto e industrial.

3.4Modelos Fundamentais

Os modelos fundamentais consistem de um conjunto de equacgles algébricas e
diferenciais baseadas em leis fundamentais da fisica e da quimica, requerendo um
minimo de calibracdo. Neste contexto, modelos baseados nos métodos de elementos
discretos (DEM) se apresentam como uma opc¢ao para o estudo de diversos campos

da ciéncia.

O DEM foi inicialmente apresentado por Cundall e Stack (1972) como um método
numeérico capaz de descrever o comportamento mecanico de um conjunto de discos

ou esferas submetidas a acédo de forcas de natureza diversas (GALERY, 2004).

De acordo com Magne et al. (2005), o DEM é um método numérico que permite seguir
trajetorias e rotacdo de todas as particulas e objetos que comp&em um sistema. Além
disso, pode-se predizer seu comportamento e a interagdo com outras particulas no

entorno, considerando-as como corpos rigidos.

O modelo DEM utiliza a segunda lei de Newton para os discos em movimento e
modelo de for¢ca de deslocamento para os discos em colisdo. Para cada particula
pertencente a um dominio, se aplicam as leis do movimento, calculando sua
velocidade, posicdo e movimento a cada instante de tempo. O torque aplicado pode
ser calculado através das forcas de cisalhamento na carcaca do moinho, e um valor
médio é reportado no final da simulacdo (MISHRA e RAJAMANI, 1992a)

MAGNE et al. (2005) utilizaram o simulador MiIllMED desenvolvido na Universidade de
Santiago do Chile para obter a movimentacdo da carga interna em moinhos
revolventes, aplicado a moinho SAG. Este software é capaz de analisar as
caracteristicas da carga interna de um moinho revolvente, podendo determinar niveis
de energia, forcas de impacto, interacdo entre diferentes componentes da carga
interna, consumo de poténcia devido ao movimento da carga, assim como avaliar o
comportamento dessas variaveis com a modificagdo de condigbes operacionais (por

exemplo, modificagbes no revestimento do moinho).
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TAVARES (2011) desenvolveu simulagdes utilizando conceitos de elementos discretos
para minério de ferro utilizando um software, EDEM®, que permite simular centena de
milhares de particulas em uma Unica simulacdo. O software permite extrair dados
sobre a distribuicao energética das colisdes, velocidade, posi¢do em fungdo do tempo,
volumes, preenchimentos, captura de videos e imagens entre outras informacdes. O
modelo requerer parametros de contato para descrever o comportamento da
populagédo de particulas no interior do moinho de laboratérios, operando sob condigbes

operacionais variadas.

MISHRA e RAJAMANI (1992b) estudaram o efeito da configuragcdo e geometria do
revestimento na performance de moinhos alterando a trajetéria das bolas.

Figura 3.13 - Estudo de movimentag&o da carga moedora utilizando DEM.

3.5Modelos de Classificacdo em Hidrociclones

Os hidrociclones séo os equipamentos mais empregados na operagéo de classificacdo
para fechamento do circuito de moagem apresentando diversas vantagens.
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Sera apresentada apenas a formulacdo basica do modelo de classificacdo de Plitt,
utilizado para modelar a classificacdo do circuito em estudo. No presente trabalho ndo
serdo determinados os parametros de modelos de classificacdo, serdo usados 0s

valores padréo, recomendados pelos softwares de simulacéo.

Modelo de Plitt

O modelo de PIlitt foi desenvolvido em 1976 a partir da analise estatistica de 297

ensaios. A seguir, sdo apresentadas as equa¢des do modelo.

Correlacdo 1: Presséo de alimentacgéo do ciclone

(DC)O,ZO h 0,15 (Dl )0'51.(D0)l'65 (DU )0,53
=H. 3.42
% ( Q“* expl- 7,63p+10,79¢7 (3.42)

onde:

a; = constante dependente da aplicagéo;

D¢ = didmetro do ciclone, em polegadas;

Di = diametro de entrada do ciclone, em polegadas;

Do = vortex, em polegadas;

Du = apex, em polegadas;

h = altura do ciclone em polegadas definida como sendo a distancia entre a parte
inferior do vortex e a parte superior do apex;

H = presséo de alimentacdo do ciclone, em pés de coluna de polpa;

Q = vazdo de alimentagdo, em m3/h;

@= fragéo de solidos em volume na alimentagéo.
Correlacéo 2: tamanho de corte corrigido, dsoc
O tamanho de corte corrigido, dsoc, € definido como sendo um tamanho de particula

que deveria ser dividido em 50% indo para o underflow e 50% indo para o overflow

baseado na curva de eficiéncia corrigida.



(DU)O,SO 037 Q0,44 (,0 _1)0,5
= dge. N8R A5
a, 50c ((DC)0,44 .(Di )0,58 _(DO)LQI_ eXp(lllzqo)J

onde:
a; = constante dependente da aplicacao.

Correlagao 3: Divisdo de Fluxo

010 DU 2,64 ( )
ho? ) == 1| .exp|-4,33¢p+877¢
S = Qu _ Do

TQo ® Ho% (Dc)°®

onde;

S = carga circulante volumétrica (razdo entre underflow e overflow);

as = constante dependente da aplicagéo.

Correlacéo 4: Eficiéncia de Classificagdo Corrigida

E°=1-exp —0,693[ g j
d50(:

O parametro m de Plitt pode ser calculado como segue:

onde:

a4 = constante dependente da aplicagéo.
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(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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4. MATERIAIS E METODOS

O circuito de moagem estudado é proveniente do projeto Morro do Pilar que prevé o

processamento de 54,7 Mtpa base seca de minério de ferro.

O projeto prevé a producdo de 25 Mta de pellet feed para reducdo direta, ou seja,
partindo de um minério de baixo teor para obtencdo de concentrados com alta

porcentagem de ferro. A rota de processos € apresentada na figura 4.1 abaixo.
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Figura 4.1 - Rota de Processo Projeto Morro do Pilar

O projeto ir4 apresentar duas fases de operagdo, sendo denominadas pit norte e pit
sul. As etapas de moagem priméaria e remoagem irdo requerer grande parcela da
energia gasta na usina. Serdo dimensionados moinhos para atender a uma taxa
horéria de 6938,7 t/h para moagem priméria, sendo esta em circuito direto, e 1784,8

t/h de concentrado da flotagcdo de grossos para remoagem, em circuito reverso.

O minério estudado é proveniente de um afloramento do pit norte do projeto. Serdo

avaliadas tanto a etapa de moagem primaria quanto de remoagem.



a7

Moagem Primaria

Para a etapa de moagem primaria, a metodologia utilizada neste estudo foi dividida em
duas partes. A primeira envolveu um estudo geometallrgico com amostras de furo de
sonda, sendo determinado um valor representativo do consumo energético através do

método de Bond.

A segunda parte envolveu a realizacdo de testes de bancada e piloto com uma
amostra com alta representatividade encontrada na etapa anterior. Esta amostra

representativa foi quarteada e utilizada para todos os testes de caracterizacao.

O procedimento experimental do método de Bond j& foi citado no texto. A

complementacao dos demais métodos € descrita abaixo.

Remoagem

Para a etapa de remoagem foi utilizado o concentrado final do circuito de flotacdo de
grossos. Foram desenvolvidos estudos com metodologia empirica proposta por Donda
e em moinho de torque para obtencdo dos parametros do modelo e otimizacdo do

circuito previamente dimensionado.

Abaixo segue fluxograma explicativo da campanha de testes realizados.
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Figura 4.2 - Fluxograma dos testes realizados
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4.1 Materiais

Os materiais usados para os testes de bancada e piloto foram obtidos na regido de
Morro do Pilar. Para moagem priméria o material utilizado foi obtido através de regides
de afloramento. Para os testes de remoagem, o mesmo minério foi preparado e

concentrado no Centro de Pesquisas em Morro do Pilar.

..\

Figura 4.3 - Amostra de ROM utilizada nos estudos de moagem

Grande parte desta amostra foi britada em 31,5 mm, quarteada e preparada para os
respectivos testes bancada e piloto realizados no Laboratério de Tratamento de

Minérios da UFMG e no Centro de Pesquisas em Morro do Pilar.

Na etapa de remoagem utilizou-se o concentrado da flotacdo de grossos.

As analises quimicas foram realizadas na empresa SGS GEOSOL e a realizacéo foi
feita pelo método de fluorescéncia de raios-x com a utilizacdo de pastilhas fundidas,
sendo analisados os seguintes elementos e compostos: Fe, SiOz, AlbOs, Mn, TiOg,
Naz0, K20, CaO e MgO. O teor de PPC foi obtido por calcinacao.
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A identificacdo dos minerais foi feita por difracdo de raios-x. O difratbmetro utilizado é
da marca Phillips PANalytical modelo EMPYREAN utilizando radiagdo Cua do

Departamento de Engenharia de Minas — UFMG. A amostra foi cominuida a -38 pm.

Para determinacdo da massa especifica 0 método utilizado foi o picnémetro a gas.

A determinacdo do tamanho dos cristais individuais foi realizada junto a OPEN Brasil
através da técnica de microscopia 6ptica com contagem de no minimo 100 cristais de

cada mineral.

O grau de liberacdo foi determinado através de um sistema de processamento e
analise digital de imagens denominado LibMin. O LibMin analisa imagens de elétrons

retroespalhados tomadas em microscépio eletrénico de varredura (MEV).

4.2 Etapa de Moagem Primaria

4.2.1 Desenvolvimento experimental — Método Fundacd o Gorceix

O método utilizado na Fundacgdo Gorceix, localizada em Ouro Preto, Minas Gerais,
também consiste na realizagdo de moagens sucessivas e a conversdo do tempo de
moagem em energia através da equacdo para moinhos de pequenos didametros de

Rowland. A tabela IV.1 apresenta as condic¢des do teste.

Tabela IV.1 - Condi¢des dos ensaios para previsdo de consumo especifico de energia

na moagem — Fundacéo Gorceix

Diametro Interno (m) 0,25
Comprimento Interno (m) 0,15
% Velocidade Critica 74
Dens. Aparente das bolas (t/m3) 4,56
%Enchimento 40%
Preenchimento Intersticial da carga (Vpolpa/Vvazios) 110%
Carga de Bolas Distribuida (15 a 30 mm)

%3S06lidos em volume 40%
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Figura 4.4 - Moinho utilizado na metodologia da Fundacao Gorceix para moagem

primaria.

4.2.2 Desenvolvimento experimental método de Herbst e Fuerstenau e moagem

piloto

O teste em moinho de laboratério com medicdo de torque determinou a funcdo
selecéo especifica (S).

O teste em moinho de laboratorio possui um sistema de medi¢do do torque e da
velocidade de rotacdo (rps). O torque é calculado através da equagéo 4.1, na qual é
considerado como sendo o esfor¢co necessario para manter o equilibrio da massa de
bolas em movimento em relacdo a uma mudanca do centro de gravidade no interior do

moinho, resultante desse movimento, conforme descrito por Galéry (2004).

T =M,r,;sena (4.1)

Sendo:



52

Mb = massa total da carga moedora,
Rg = distancia do centro do moinho ao centro de gravidade
a = angulo de repouso da carga moedora

A poténcia esta relacionada com o torque de acordo com a equagao 4.2

P=2n(T)(v) 4.2)

onde:

P = poténcia em W;
T = torque medido (N.m);

v = velocidade em rps.

Através do modelo de Herbst e Fuerstenau, pode-se escalonar a funcdo selecdo
determinada em condi¢cbes de laboratério para a funcdo selecdo associada as
condicdes de operacéo industrial (pré-determinadas no método de Bond, por exemplo,

no caso de projetos greenfield).

Figura 4.5 - Moinho de laboratério com sensor de torque - Laboratério de Tratamento

de Minérios do Departamento de Engenharia de Minas - UFMG.



Seguem abaixo as condi¢cBes e parametros do moinho de torque do DEMIN-UFMG.

Tabela IV.2 — Condi¢cBes do Moinho de Torque

Diametro Interno (m) 0,456
Comprimento Interno (m) 0,36
% Velocidade Critica 73
Dens. Aparente das bolas (t/m?3) 4,56
Velocidade (rpm) 47,6
Volume do moinho (m?3) 0,0598
Massa de Minério (kg) 18,18
Massa de Bolas (kg) 88,76

Foram realizados testes com diferentes cargas de bolas conforme tabela I1V.3.

Tabela IV.3 - Condicdes Testes - Moinho de Torque
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Massa de Volume . : Carga .
Teste Solidos  de agua Solidos  Enchimento Moedora Perfil da Carga
(%) (%) (Bolas)
(kg) L (kg)
1 18,18 6,29 74 32 88,76  Top size 40 mm
2 18,18 6,29 74 32 88,76  Top size 50 mm
3 18,18 6,29 74 32 88,76  Top size 60 mm

A metodologia para o calculo para cada teste em moinho de torque € descrita no

anexo 1.

No teste 1, foram realizadas as moagens variando o tempo em 0,5, 1, 2, 4 e 8 minutos.

Nos testes seguintes, como comparativo, realizou-se a moagem somente em 8

minutos.

Durante a moagem o valor do torque foi registrado a cada 2 (dois) segundos. Apds

cada intervalo de tempo o moinho era descarregado, todo o material seco e uma

amostra representativa era obtida para analise granulométrica.

O teste piloto para o projeto greenfield € o que mais se aproxima do industrial,

devendo sempre que possivel, ser realizado.
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O teste piloto foi realizado com as mesmas condi¢cdes do teste base (teste 1) no
moinho de torque. Os fluxos foram amostrados e o balanco de massa fechado.

Figura 4.6 - Moinho piloto. Centro de Pesquisas — Projeto Morro do Pilar.

O teste piloto foi realizado no centro de pesquisas em Morro do Pilar. A alimentacéo
do moinho foi realizada com o auxilio de uma correia e o material era despejado em
um silo. Do silo, 0 material era despejado em um chute para alimentagcdo do moinho

onde também ocorria a adicao de 4gua de dilui¢ao.

O circuito foi fechado com ciclone akaflex de diametro de 40 mm. O underflow da
classificacdo retornava ao moinho gerando a carga circulante, que na planta piloto
realizada com esta amostra era de 200%, o overflow era o produto da moagem e
seguia por gravidade para um ponto de armazenagem. A taxa de alimentacao aplicada
foi de 229 kg/h.

A distribuicdo da carga de bolas foi calculada simulando uma carga estabilizada de
Bond, a mesma utilizada no teste base do moinho de torque. A mesma é apresentada
na tabela IV.4.
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Tabela IV.4 - Distribuicdo da carga de bolas do moinho piloto

Diametro (mm) Peso (kg) % (Peso)

40 229 61,1
30 96 25,6
25 28 7,5
20 14 3,7
15 6 1,6
10 2 0,5
Total 375 -

O grau de enchimento do moinho utilizado na planta piloto foi de 32%. A rotacdo
aplicada foi de 40 rpm, o que representa 73% da velocidade critica.

4.3 Etapa de Remoagem

Para a etapa de remoagem foram realizados testes de moabilidade Donda e testes

com moinho de torque.

4.3.1 Desenvolvimento experimental do método de Don  da — Remoagem

Para o teste de moabilidade Donda, utilizando a equagcédo de Rowland para moinhos
de pequenos diametros, seguem as condic¢des na tabela IV.5.

Figura 4.7 - Moinho e carga de bolas utilizados na metodologia Donda para moagem

primaria.
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Tabela I1V.5- Condigbes dos ensaios para previsdo de consumo especifico de energia
na remoagem (DONDA e ROSA, 2014).

Parametro

Condicao estabelecida

Diametro interno do moinho (m)

0,254 (10 pol)

Comprimento interno (m)

0,254 (10 pol)

% de enchimento 30,08
Relacdo Vpolpa/Vvazios 1,21
% de solidos em peso* 75
% velocidade critica 65
Peso de minério (kg) para
*peso especifico (4,1)5pt/m3 350
Peso da carga (kg) 18,0
Tipo de corpo moedor Bolas
Diametro % Peso (kg)
30 29 5,220
Distribuicdo da carga 25 38 6,840
20 21 3,780
15 12 2,160
Area especifica da carga 34,0 m2/t
Poténcia (kW) no eixo pinhao 0,0573
Fator de conversédo do tempo de moagem
(minutos) em energia (kWh/t) 02721
Energia (kWh/t) tempos de moagem (minutos) 3 6 12 18
Energia no eixo pinh&o 11 22 44 66

Revestimento/ “lifters”

Sem revestimento e sem lifters

Limite para o célculo do K

Malha com no maximo 5% retido

Amostra para execucdo dos ensaios

Alimentacéo do circuito de remoagem de

concentrado, 100% passante em 1,00 mm

4.3.2 Desenvolvimento experimental do método de Her  bst e Fuerstenau

Foi utilizado um moinho com sensor de torque variando a carga moedora. Os testes
com diferentes cargas moedoras foram realizados na Moly-Cop no Chile e os dados

dos mesmos seguem abaixo:
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Tabela IV.6 - CondicOes dos testes de remoagem

Diametro Interno (m) 0,456

Comprimento Interno (m) 0,381

% Velocidade Critica 75,2

Dens. Aparente das bolas (t/m?3) 4,56
Velocidade (rpm) a7

Massa da Carga (kg) 87,2

Massa de Minério (kg) 12,1

Foram testadas bolas com os didmetros de 25 e 38,1 mm, além de cylpebs de 20 e 28

Foram realizadas as moagens variando o tempo em 3,5 e 5,5 minutos para todos os

4.4 Analise granulométrica

Todas as andlises granulométricas foram realizadas em peneirador suspenso com

peneiras redondas de 20 cm de didmetro.

Realizou-se a analise granulométrica através de um conjunto de peneiras com razdo

entre aberturas consecutivas igual a +2. A sequéncia utilizada dependia da maior

peneira. O procedimento geral no entanto, segue abaixo.

Tabela IV.7 - Procedimento para determinacao da distribuicdo granulométrica dos

produtos utilizando peneirador suspenso

Sequéncia Método

da maior peneira até 0,425 mm a seco, 30 min

de 0,300 a 0,038 mm

a umido, 10 minutos (“deslamagem”)
a seco, 30 min
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagao das amostras

ROM

5.1.1 Andlise quimica

Na tabela V.1 segue a andlise quimica da amostra de ROM utilizada nos testes

Tabela V.1 - Andlise quimica do ROM

Fe SiOz A|203 P CaO Ti02 MgO Kzo Nazo Mn LOI FeO
348 50,2 0,27 0,006 0,007 0,01 <01 0,03 <0,1 0,04 0,08 0,83

A tabela demonstra a elevada quantidade de silica na alimentacédo, caracterizando um
minério com baixo teor de mineral Gtil no ROM.

5.1.2 Difracdo de raios-X

O difratograma obtido € apresentado na figura 5.1.
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AL @
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Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Figura 5.1 - Resultados da difracédo de raios-X de amostra de ROM.
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Conforme pode ser observado na figura 5.1, os minerais predominantes na amostra de
ferro itabiritico sdo quartzo e hematita, ndo sendo observados nenhum mineral

hidratado.

5.1.3 Analise Mineraldgica — Determinacdo do tamanh o de grdo

Além da identificagdo dos minerais presentes na amostra, foi avaliado o tamanho
médio dos cristais de quartzo e hematita. Os resultados sdo apresentados na tabela
V.2. A figura 5.2 apresenta o detalhe de uma particula mista proveniente da britagem
em 6,35 mm do ROM.

Figura 5.2 - ROM Fracgédo -6,35 mm - Detalhe de parte de uma particula mista e

composta por agregados de quartzo + hematita lamelar + hematita martita (T). Luz

refletida, nicois paralelos, objetiva de 5x, ocular de 10x.
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Tabela V.2 - Granulacdo dos Cristais Individuais

Quartzo Oxido de Ferro
(% em peso) (% em peso)

Muito Fina (<0,01 mm) 1 7
Fina (0,01 - 0,04 mm) 4 13
Média (0,05 - 0,15 mm) 65 48
Grossa (0,16 - 0,30 mm) 23 21
Muito Grossa (> 0,30 mm) 7 10
Tamanho Médio (mm) 0,14 mm 0,13 mm

Como pode ser observado, o tamanho médio dos cristais de quartzo é ligeiramente
superior ao dos cristais de hematita. Ambos os minerais tém tamanho médio inferior

ao objetivo da etapa de moagem priméria (0,15 mm).

5.1.4 Determinagcdo da massa especifica

A determinacdo da massa especifica foi realizada em triplicata.

Tabela V.3 - Determinacdo da massa especifica para amostra de ROM

Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Média
3,467 3,468 3,467 3,467

E apresentado o resultado completo no anexo 2.
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5.1.5 Grau de Liberacéo

Os resultados sdo apresentados na figura 5.3.

" ..\f
)

YA
&
0

a) 89% b) 91% c) 95%

Figura 5.3 - Liberagao da hematita em diferentes faixas de tamanho. a) 150pum
b) 106 um c) 74 pm.

As particulas em azul consistem de hematita e as particulas em vermelho consistem

de ganga (quartzo).

Tabela V.4 - Numero de particulas por faixa

Tamanho (um) 150 106 74
Numero de particulas 895 820 566

Os difratogramas das diferentes faixas de tamanho sdo apresentados no anexo 3.

Concentrado da Flotacdo de Grossos — Remoagem

5.1.6 Andlise quimica — fluorescéncia de raios-X

A analise quimica do concentrado final utilizado nos testes de bancada é apresentado
na tabela V.5

Tabela V.5 - Andlise quimica concentrado recleaner da flotagdo de grossos

Fe SiO; AlOs P CaO TiO, MgO KO NaO Mn LOI FeO
68,8 051 <01 <0,005 <0,01 0,02 0,11 <001 0,8 0,01 0,04 0,2




5.1.7 Difracdo de raios-X

A figura abaixo apresenta o difratograma da amostra de concentrado final.

Am151433 Concentrado final_l4

51723 [A]

® Hematita
225

® Quartzo

-84641 [A) @

68473 (4] @

100 —

s [A] @

29173 [A] @
+45259-fA] @

3.34218 (4] @
21033 (4] @

-
g,zwaz A @

25 —

169400 [A] @
-50927 [A] @

Position [2Theta] (Copper (Cu))

Figura 5.4 - Resultados da Difrac&o de raios-X de amostra de concentrado final.

5.1.8 Determina¢cdo da massa especifica

Na tabela V.6 é apresentado o resultado para determinacdo da massa especifica.

Tabela V.6 - Determinacao da massa especifica para amostra de concentrado final

Medicdo 1 Medicéo 2 Medigdo 3 Média
5,126 5,138 5,134 5,133
No anexo 2 é apresentado o resultado completo.

5.1.9 Distribuicdo granulométrica

Na figura 5.5 é apresentada a distribuicdo granulométrica da alimentacéo dos testes.

62



63

Distribuicao Granulométrica
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Figura 5.5 - Andlise granulométrica do concentrado da flotacdo de grossos.

5.2 Etapa de Moagem Priméria

Para a etapa de moagem primaria € importante mencionar os parametros de projeto

considerados para este estudo.
Dados industriais (projeto):

Alimentacgao (t/h) = 2312 (por moinho)
F80 = 8000 pm
P80 =90 um

5.2.1 WIde Bond

O ensaio de WI de Bond para diferentes amostras foi realizado com intuito de analisar
a variabilidade de diferentes etapas de um plano de lavra do projeto em estudo
(ALVES, 2013). Foram realizados 95 ensaios padrdo de Bond e o gréfico de

frequéncia acumulada versus WI é apresentado abaixo.
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Figura 5.6 - Distribuigcdo acumulada dos ensaios de WI de Bond.

No anexo 4 é apresentado um resumo dos dados dos ensaios de WI.

Tabela V.7 - Estatisticas referentes aos valores de WI de Bond

Estatistica Valor, kWh/t

Média 6,75
Desvio Padrao 5,00
WI190 10,0

WI180 7,31

WI50 5,55
Minimo 2,72
Maximo 41,8

Numero de amostras 95

Devido ao alto desvio padrédo obtido, novas amostras devem ser testadas quanto ao
WI de Bond

W!I de Bond — Procedimento Padrao

A amostra padrdo, utilizada para todos os testes de caracterizacdo e determinacdo de
consumo especifico de energia, apresentou um valor de work index de 10,1 kWh/t. O
valor encontrado para a amostra padrao atenderia a capacidade do projeto para mais

de 90% das amostras estudadas (ponto em vermelho), conforme apresentado na
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figura 5.6. A representatividade citada esta relacionada a porcentagem de valores de

WI de Bond que possuem valor inferior a amostra utilizada para o estudo.
Com este valor de WI de Bond e, considerando os fatores de eficiéncia de Rowland

aplicaveis (tabela V.8), o consumo especifico de energia para o projeto conforme
equacdao 3.18 é de 8,67 kWht.

Tabela V.8 - Fatores de eficiéncia de Rowland (1980).

EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 EF6 EF7 EF8 EF9

1,000 1,000 0,914 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000 0,912

WI de Bond — Amostra Escalpada

Também foi realizado o teste de WI de Bond com a amostra escalpada em 0,15 mm.
O procedimento é citado por Bergstrom (1989) como uma alternativa para 0s minérios
mais friaveis. Conforme o autor, para minérios com porcentagens iniciais de finos

maiores que 28% adota-se o procedimento de escalpe.

Para o procedimento com escalpe dos finos naturais o valor encontrado do WI de
Bond é de 5,2 kWh/t. Sendo assim, o consumo especifico de energia para este caso
seria de 4,47 kKWhtt.

Na tabela V.9 é apresentado o resumo para WI realizado com procedimento padréo e
com a alimentacdo com escalpe, além disso, foi calculado o WI para ambas as
amostras utilizando a equacado 3.9, que nao requer o uso de valores relacionados a

granulometria.

Tabela V.9 — Resumo resultados WI padrdo e WI com escalpe

.. Wlmob
% Passante Inicial Mob Wi
©0150mm)  (ghoy TS0 P8Oy (KWHA
Eq. 3.9
WI Padrao 55,31 5,03 417 125 10,1 5,21
WI com Escalpe 0 564 2673 122 5,2 4,74

Essa tendéncia esta de acordo com os resultados encontrados por FERREIRA et al.
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(2015).

Os valores de WI de Bond utilizando a equacgéo 3.9 apresentaram valores mais
proximos ao valor encontrado na amostra escalpada.

5.2.2 Moabilidade Fundacédo Gorceix

O ensaio de moablidade proposto pela Fundacéo Gorceix também foi realizado e o

grafico com os resultados encontrados se encontra abaixo.

50

45 (5
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y = 47e0.486x
R2=0,9672

% Retida Acumulada
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Energia (kWht)

0150 pm

Figura 5.7 - Porcentagem retida em 0,149 mm e a energia consumida.

Os dados se adequaram bem a linha de tendéncia com valor de coeficiente de
correlacéo alto, R?=0,9672. O valor da constante K encontrado foi de 0,486 e assim,

utilizando-se a equacéo 3.20, para determinagdo do consumo de energia, fica:

E= (5.1)
0,486

1 8000
90

j=9,23kWh/t

Ou seja, para este teste empirico, o valor de energia consumida na etapa de moagem
primaria industrial seria de 9,23 kWh't.

O ideal, e profundamente divulgado atualmente, é investigar com técnicas mais

precisas, como por exemplo, os métodos que envolvem o0s conceitos de balanco
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populacional.

5.2.3 Método Herbst e Fuerstenau (Moinho de Torque)

A figura 5.8 apresenta as distribuicbes granulométricas para cada tempo de moagem.

Distribuicdo Granulométrica
100 S
90 +
80 |
70
9 60 —@—0 min
c
gso —=—0,33 min
© .
0-40 —&—1 min
X
° 2 min
30
r —¥%—4 min
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s —o—8 min
10 |
0 : _ —_— —
10 100 1000 10000
Abertura da malha (um)

Figura 5.8 - Distribuicdo granulométrica do teste em moinho de laboratério nas

mesmas condi¢des do teste piloto.

No anexo 7 é apresentada a determinacdo dos parametros de quebra para todos os

testes realizados no moinho com sensor de torque para a condicéo base.

A tabela V.10 apresenta os valores de torque medidos durante o ensaio e a energia

especifica de fragmentacéo (Ecs) calculada para cada tempo de moagem para o teste

base.

Tabela V.10 - Resultados do teste em moinho de laboratério na condigéo base

Tempo (min) 0,33 1 2 4 8
Torque Vazio (N.m) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Torque Carregado (N.m) 73,6 73,9 72,11 71,6 71,6
Torque Liquido (N.m) 72,85 73,15 71,36 70,85 70,85

Ecs (kWh/t) 0,37 1,11 2,16 4,28 8,57
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Influéncia da carga moedora

Foram realizados diferentes testes variando a carga moedora com intuito de se obter a
maior velocidade de quebra. Na tabela V.11 sdo apresentados os resultados da fungéo
selecdo especifica em energia para os testes realizados. Considerando que o holdup
dos testes ndo variou devido a utilizagdo do mesmo top size de alimentacdo e
portanto, mesma densidade aparente, o valor de S1F representa a velocidade de
quebra da maior particula e foi o parametro escolhido para a determinacdo das

melhores condices.

Tabela V.11 - Influéncia da carga moedora

Teste Top Size (mm) S1E (/kwWh)

1 40 50,9
2 50 109,2
3 60 106,9

A carga de bolas com top size 50 mm propiciou um maior valor de S1F em relacdo as
outras cargas testadas, esta se mostrou a melhor opgdo para uma maior eficiéncia de

moagem.

Segue na tabela V.12 os resultados das fun¢des quebra e selegcéo para o teste 2 e nas

figuras 5.9 e 5.10 os gréficos das funcdes.

Tabela V.12 - Funcéo quebra e selecdo para a moagem primaria

Funcéo Selecéo Funcéo Quebra

(@) 01(a) a2 (A) Dcriico ()| Bo(P) Ba(Y) B2(B)
0,00043 1,299 2,47 9957 [0,04309 0,488 3,914
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Figura 5.9 - Funcdo Quebra da etapa de moagem primaria.
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Figura 5.10 - Funcéo Selecéo da etapa de moagem priméria em condicdes

Simulacdo

otimizadas.
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Os parametros das fungdes quebra e selegéo para a etapa de moagem primaria foram

inseridos numa planilha de simulagdo da Moly-Cop Tools (BallSim_Reverse..xls) e a

simulacéo foi conduzida a fim de se encontrar um Pgy=90 pm. Abaixo segue figura com
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resultados e no anexo 10 é apresentada a simulagdo completa.

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0) Moly—Coy
Simulation N° 0
Remarks Moagem Priméaria
R 38,00 % Solids
I " 56,17| % - Size 18
psi 0,000] Bpc 90,0] P80
# of Cyclones 20 ¢
Vortex 10,00 Circ. Load 2,62]
Apex 8,00 0,296| Bpf m3/hr 7806
0,312 Bpw

% Solids l

Water,

me/hr

17

ton/hr 2312,0 Water, 530,4| ==

F80 8000 m®/hr

Gross kW 12074,9
kWh/ton 5,22 % Balls 35,00
Wio 5,54 % Critical 75,00

% Solids 78,00 I

% Solids

Figura 5.8 - Resultado simulagdo moagem primaria otimizada.

A simulacdo que atingiu um P80=90,0 um apresentou um consumo especifico de
energia muito baixo, apenas 5,22 kWh/t, com carga circulante de 262 e by-pass de

finos de aproximadamente 30%.

Este resultado de consumo de energia implica no dimensionamento de moinho com

22x42 pés, devendo ser verificada a disponibilidade com os fornecedores.

Os resultados estdo de acordo com Herbst e Fuerstenau (1980) e Tavares (2014) que
afirmam que os dimensionamentos baseados no método de Bond podem ter desvios
médios de 20% entre experimental e industrial e que levam a moinhos maiores com

maiores diametros.

5.2.4 Teste Piloto

Um teste em escala piloto foi realizado para testar o escalonamento dos testes em

escala de bancada e os parametros de quebra e seleg&o obtidos através dos mesmos.
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O teste piloto ndo constitui nenhuma informagcdo nova somente servirA como

confirmacgdo da metodologia utilizada em escala de laboratorio.

A seguir é apresentado o balan¢o de massa de todos os fluxos do teste.

O objetivo do teste piloto é testar a rotina de escalonamento, e os parametros obtidos
nos testes de batelada em moinho de torque. Os pardmetros sdo ajustados a realidade

do moinho piloto, de acordo com equacao 3.40.

Na figura 5.9 é apresentado a distribuicdo granulométrica dos fluxos medidos no teste

piloto e a prevista no produto do moinho.
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Figura 5.9 - Distribuicdo granulométrica do produto do moinho para o teste piloto

(medido) e previsto (simulado).
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Moly-Cop Tools™, Version 3.0 Sample: GVN3
BALLBAL
Grinding Circuit Mass Balance Estimator
Remarks: |Piloto GVN3
CIRCUIT MASS BALANCE
Configuration : DIRECT
Fresh Mill Mill Sump Cyclone Cyclone  Cyclone
Feed Feed Discharge  Water Feed U'flow O'flow
Ore, ton/hr 0,229 0,692 0,692 0,000 0,692 0,463 0,229
Water, m3/hr 0,065 0,240 0,195 0,232 0,427 0,175 0,252
Slurry, ton/hr 0,294 0,932 0,887 0,232 1,119 0,638 0,481
Slurry, m3/hr 0,130 0,438 0,393 0,232 0,625 0,308 0,317
Slurry Dens., ton/m3 2,258 2,130 2,258 1,000 1,791 2,076 1,516
% Solids (by volume) 50,3 45,2 50,3 0,0 31,7 43,0 20,6
% Solids (by weight) 78,0 74,3 78,0 0,0 61,8 72,5 47,6
Particle Size Distributions  (Cummulative % Passing)
Mesh Opening
1,05 25400 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,742 19050 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,525 12700 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,371 9500 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
3 8000 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
4 7000 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
6 6350 99,51 99,84 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
8 4000 92,96 97,67 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
10 3350 89,22 96,43 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
14 2000 85,50 95,20 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
20 1000 79,78 93,29 99,98 0,00 99,98 99,97 99,99
28 500 75,65 91,86 99,90 0,00 99,90 99,88 99,93
35 300 72,61 90,52 99,47 0,00 99,47 99,38 99,64
48 212 65,82 87,00 97,84 0,00 97,84 97,48 98,55
65 150 50,84 72,61 85,71 0,00 85,71 83,38 90,42
100 106 41,21 57,87 70,87 0,00 70,87 66,12 80,48
150 74 24,23 36,78 50,94 0,00 50,94 42,99 67,00
200 53 17,49 24,83 37,67 0,00 37,67 28,46 56,29
270 45 15,30 15,58 24,46 0,00 24,46 15,72 42,14
400 38 7,63 8,49 16,54 0,00 16,54 8,91 31,97
D80, microns 1028 181 132 0 132 141 104,8

Pode-se observar a boa concordancia do escalonamento dos dados de laboratorio

para piloto.
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5.3 Etapa de Remoagem

O concentrado final da flotacdo de grossos devera ser remoido para a adequacgéo da
granulometria para envio por mineroduto além da adequacdo para posterior

pelotizagéo.

E importante mencionar os parametros de projeto considerados para este estudo.
Dados industriais (projeto):

Alimentacao (t/h) = 892,4 t/h

F80 =80 um

P80 =45 um

5.3.1 Método Donda

Abaixo seguem resultados do teste de moabilidade com as condi¢cdes da remoagem
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S 30 - T y = 45,57¢0.064
E 5l R2 = 0,9983
Q
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¢ 15
o\c 10 i ———
5
0+ | | | ‘ !
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Energia (kWht)
@45 um

Figura 5.10 - % Retida em 45um versus Energia (kWht).

O valor de K obtido para o concentrado do minério em estudo apresentou valor menor
gque os comumente encontrados na regido do Quadrilatero Ferrifero conforme citado.
Os valores para remoagem na malha de 45 um se encontram na faixa de 0,085 t/kWh

e o valor encontrado de K foi igual a 0,064 t/kWh.
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Com este valor da constante, 0 consumo energético na remoagem fica:

E= 1 1n[8%)=gogkwh/t (52)
0064 | 45

Todos os dados do teste de remoagem se encontram no anexo 9.
5.3.2 Método Herbst e Fuerstenau

Abaixo seguem os resultados dos pardmetros dos diferentes testes de bancada com o

moinho de torque para remoagem.

Tabela V.13 - Parametros cinéticos das func¢des quebra e selecdo do concentrado da

flotac&o de grossos

Corpo Moedor Bolas Bolas Cylpebs Cylpebs
Diametro (mm) 25 38,1 20 28
a0 (a) 0,00846 0,00573 0,0124 0,00896
D critico () 1991 2045 1893 2033
BO (P) 0,198 0,194 0,201 0,196

Inicialmente é feito um estudo comparativo dos parametros. Para a etapa de
remoagem, 0 parametro “a” sera o parametro analisado pois representa a eficiéncia de
moagem das particulas finas. Sendo assim, foi encontrado o melhor conjunto de
parametros para cada teste e fez-se uma média. Apos esta determinacgdo, variaram-se

0s parametros de interesse.

Nesse caso, 0s cylpebs se destacaram, pois apresentam elevada eficiéncia de

moagem de finos (maior valor de “a”).
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Figura 5.11 - Funcéo selecdo para diferentes corpos moedores.
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Figura 5.12 - Distribuicdo granulométrica dos testes com diferentes corpos moedores.

Os parametros sao apresentados na tabela V.14.




76

Tabela V.14- Parametros de quebra e selecao da etapa de remoagem (cylpebs de 20

mm)

Funcéo Selecéo

Funcéo Quebra

ao(@) a1 (a) a2 (A) D eritico (1)
0,00895 0,65 2,5 1999

Bo(®) Ba() B2(B)
0,211 0,2341 0,41

No anexo 8, é apresentada a determinacdo dos parametros de quebra para cada um

dos testes realizados em moinho de laboratério.

Uma comparacao entre as areas da carga moedora explica uma maior taxa de quebra

para os cylpebs de 20 mm. Na figura 5.13 esses valores sdo apresentados.
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131,62

Cylpebs 20 Cylpebs 28

Figura 5.13 - Area da carga moedora para os diferentes testes realizados.

Simulacéo

Os parametros da funcdo quebra e selecdo para os cylpebs de 20 mm foram entdo

inseridos numa planilha de simulacdo da Moly-Cop Tools (BallSim_Reverse..xIs) e a

simulacdo foi conduzida a fim de se encontrar um Pg=45 um. Na figura 5.14 é

apresentado o resultado da simulagdo, no anexo 10 é apresentada a simulacdo

completa.
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Remarks

ton/hr
F80

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

Moly—Coy

Water,

kWh/ton
Wio

4,53

12,23

Simulation N° 0
Manabi
31,00| % Solids _
18,12 % - Size 18
44,8] P80 Bpc 0,000 psi
Bpf 0,250
Bpw 0,263 30| # of Cyclones
8,00| Vortex
3,00] Apex
892,4
79 78,00] % Solids
Water, m*/hr
m*/hr 1854,4
— Gross kW 4046,5
% Balls 35,00 Circ. Load 282,06
% Critical 74,00 mhr 3365
% Solids 76,00 % Solids 55,84

Figura 5.14 - Resultado simulacdo remoagem otimizada.

A simulacdo que atingiu um P80=44,8 pm apresentou um consumo especifico de

energia muito baixo, apenas 4,53 kWh/t, com carga circulante de 282,06 e by-pass de
finos de 25%.

Este resultado de consumo de energia implica no dimensionamento de um moinho

com 17x30 pés, devendo ser verificada a disponibilidade com os fornecedores.
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6. CONCLUSOES

Moagem Primaria

v O minério de ferro itabiritico do projeto Morro do Pilar apresentou como
minerais predominantes a hematita e o quartzo, ndo sendo evidenciada

presenca de minerais hidratados.

v' Os gréos individuais de quartzo e hematita apresentaram tamanhos menores
gue o objetivo da moagem primaria, podendo justificar um baixo consumo
especifico de energia, uma vez que o mecanismo de quebra predominante

seria interparticular.

v' Entre os métodos empiricos estudados, o método padrdo de Bond apresentou
valor de consumo especifico de moagem de 8,67 kWh/t, valor 6,5% menor que

0 método utilizado pela Fundacao Gorceix.

v' Considerando o escalpe dos finos no método de Bond o valor de consumo

especifico de energia cai de 8,67 para 4,47 kWh/t para esta amostra.

v' Para os diferentes colares de carga de bolas testados, o ensaio com top size
de 50 mm apresentou a maior taxa especifica de quebra e estes foram
utilizados para simulacdo do circuito industrial e determinacdo do consumo

especifico de energia na moagem.

v A metodologia de Herbst e Fuerstenau apresentou consumo especifico de

energia 67% menor que o determinado pelo método de Bond padréo

v' O WI de Bond com alimentacao escalpada em 0,15 mm e 0 Wine, foram os que

apresentaram valores mais proximos ao obtido na simulacdo
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Remoagem

v" Os cylpebs de 20 mm apresentaram maior taxa especifica de quebra, sendo os
escolhidos para determinacfes das fun¢des completas e para insercao de seus

parametros para simulagéo

v' O método de Donda, apresentou valor muito superior ao obtido através de
simulacdo. Enquanto no modelo empirico o consumo especifico de energia
alcancou valores de 8,99 kWh/t, o valor calculado através de simulagéo

apresentou valor de 4,53 kWh/t, 98,5% maior para 0 método empirico.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v' Realizar uma analise comparativa dos métodos para determinacdo do

consumo especifico de energia para diferentes minerais.

v' Realizar uma analise comparativa dos métodos para determinacdo do
consumo especifico de energia para um minério de ferro itabiritico no qual a
etapa de moagem esteja operando e bem ajustada para comparac¢do com o

processo industrial.

v' Comparar o consumo especifico de energia para os diferentes pits do

projeto Morro do Pilar.
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ANEXO 1

VARIAVEIS DO MOINHO DE LABORATORIO
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As principais varidveis de um moinho de bolas de laboratério sdo apresentadas a

seqguir:

J = enchimento de bolas (volume de bolas carregado no moinho);
€ = porosidade - fracdo de vazios entre as bolas (adimensional);
U = enchimento de material (volume de material que preenche os vazios da carga

moedora).

A Figura A.1 apresenta uma vista frontal de um moinho de bolas de laboratério

carregado com bolas.

Figura A.1 — Definigbes para testes com moinho de b olas em escala de

laboratério.

Massa da carga moedora

A massa da carga moedora M. pode ser calculada conforme a Equagéo 3.65.

M. =V,0,Jd-¢) (A.1)

sendo:

M. = massa da carga moedora (kg);

Vm = volume do moinho (m?3);

Pv = densidade das bolas (t/m3);

J = enchimento de bolas (volume de bolas carregado no moinho);

€ = porosidade - fragc&o de vazios entre as bolas (adimensional).
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Massa de solidos

A massa de soélidos Ms pode ser calculada conforme a Equacéo A.2

M, =V p,JeU (A.2)
sendo:
Ms = massa de solidos (kg);
Vm = volume do moinho (m3);
pa = densidade aparente dos soélidos (tm?3);
J = enchimento de bolas (volume de bolas carregado no moinho);
€ = porosidade - fragc&o de vazios entre as bolas (adimensional);
U = enchimento de material (volume de material que preenche os vazios da carga

moedora).

Velocidade Critica

A velocidade critica N¢ é obtida quando a bola consegue atingir o ponto mais elevado
do moinho sem se desprender da parede. Para calcular a velocidade critica N¢, iguala-
se a forca centrifuga ao peso da bola no ponto mais elevado do moinho, conforme a

Equacédo A.3

N, =2 (A.3)

sendo:
N. = velocidade critica (rpm);
Dm = didmetro interno do moinho (m);

dmax = didmetro méximo das bolas (m).

O preenchimento intersticial é a fragdo do volume entre as bolas ocupada pelo leito de

particulas. E calculado através da férmula A.4 abaixo:

f (A.4)

- C

P, xJ




95

O minério se encaixa nos espacgos vazios entre as bolas, e ocupa os 40% de espacos
vazios da porosidade. Quando se diz que o U € igual a 100%, quer dizer que todos 0s
espacos vazios entre as bolas estdo preenchidos, se o U for 50%, metade dos

espacos vazios estéo preenchidos.



ANEXO 2

RESULTADOS DENSIDADE REAL MEDIDA COM PICNOMETRO A G AS
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Projeto -

DEPEC - DETEMM - FUNDACAO GORCEIX

Kelly

IMedidas de densidade em picndmetro a gas

Amostra itabirito

ROM britado a 3,36mm

Visto - F Kruger

97

Massa Volume Densidade
| 22411 6.465 3467
2 6.462 3,468
3 6,465 3,467
esvpad. 0,001 Meédia 3,467
[pata: 04/08/2015 Operador LCF
DEPEC - DETEMM - FUN DACELD GORCEIX
Projeto - MANABI R
BSA (em2/g) = 2548
Medidas de densidade em picndmetro a gis ;
Massa Volume Densidade i
Pl 162,1089 31,626 5,126 b
P2 31,551 5,138
P3 31,574 5,134
Desvpad. 0,006 Média 5,133
Aparelho - Solotest FG, Calibracao 09/04/2012
Vol.Cel. (Ve) = 1,889 k2= 1391.92
Porosidade (p) - 0,50 Corre¢iio (Cp) - 1.00
Massa (0,35) 4,85 Massa real 4.85




ANEXO 3
DIFRATOGRAMAS DAS FRACOES UTILIZADAS NO GRAU DE
LIBERACAO
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ANEXO 4

DADOS RESUMIDOS DO WORK INDEX DE BOND DO ESTUDO
GEOMETALURGICO



Amostra A80 P80 Mob wi % Passante
(um) (um) (g/rot) kWh/t 0,150mm
1 604,4 107,7 5,5 6,9 68,2
2 210,2 97,0 19,8 4,1 75,9
3 1255,8 118,9 6,8 5,1 59,3
4 728,5 83,7 5,7 5,1 65,0
5 11409  121,5 8,2 4,5 59,4
6 1533,8 112,1 7,4 4,3 51,1
7 1122,7 112,4 14,2 2,7 51,5
8 1289,4 114,5 7,2 4,7 50,3
9 2230,1 116,8 6,3 4,8 43,5
10 2026,2 120,2 6,5 4,8 46,8
11 1834,1  119,4 6,3 5,0 44,6
12 1772,8 124,4 7,2 4,6 42,9
13 2209,3 124,4 5,9 5,3 40,2
14 2433,2 121,9 5,4 5,6 40,0
15 2378,9 119,8 6,3 4,8 31,4
16 2403,2 120,9 6,6 4,7 36,7
17 2107,6  117,8 5,2 5,7 43,3
18 2172,6 126,7 7,3 4,5 40,5
19 1986,5 112,6 8,2 3,9 37,1
20 2092,3 122,1 5,2 5,8 39,6
21 2190,1  119,1 5,3 5,6 41,8
22 2190,4 124,0 6,1 5,1 39,6
23 1594,3  125,3 3,5 8,7 45,7
24 1729,6 125,1 4,3 7,2 43,9
25 1723,7 123,9 49 6,4 33,6
26 2367,1 128,6 5,0 6,1 33,6
27 1783,5  122,6 5,9 5,4 37,1
28 1810,1 125,8 5,1 6,2 39,7
29 2302,8 1141 5,8 5,1 34,9
30 1863,5 125,5 5,7 5,7 39,7
31 2035,1 121,1 5,6 5,5 39,9
32 1826,9 124,8 5,4 5,9 39,2
33 2351,0 119,9 5,3 5,6 33,5
34 2380,6 125,4 6,2 5,1 35,9
35 2296,3 123,3 3,6 7,8 28,3
36 1887,0 130,8 6,3 5,3 34,7
37 20479 126,0 6,0 5,3 35,8
38 1883,4 128,3 6,5 5,1 35,2
39 1941,4 131,1 5,2 6,2 34,0
40 2091,6 128,0 4,7 6,5 38,9
41 1678,0 99,0 5,8 3,4 47,0
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

1656,0
1639,0
1414,0
1786,0
1487,0
1517,0
1633,0
1521,0
1282,0
1596,0
1494,0
1406,0
1432,0
1394,0
1514,0
1528,0
1216,0
1631,0
1243,0
1761,0
211,0

641,0

356,0

401,0

1697,0
2287,0
2520,0
1262,0
1423,0
1710,0
1471,0
2323,0
1240,0
1750,0
1134,0
1485,0
1899,0
642,0

2030,0
1458,0
2007,0
1699,0
253,0

1701,0

97,0
115,0
114,0
101,0

97,0
109,0

99,0
121,0
118,0
100,0
116,0
111,0
110,0
104,0

92,0

97,0

95,0

98,0

92,0
109,0
105,0
118,0
102,0
113,0
121,0
105,0
108,0
120,0
117,0
104,0
125,0
114,0

65,0
122,0
108,0
127,0
115,0
126,0
111,0
111,0
100,0
109,0
127,0
102,0

7,0
4,2
7,7
6,5
6,2
4,7
6,0
7,6
6,6
5,9
4,6
4,6
3,8
3,9
4,4
4,3
3,6
3,4
5,0
7,3
7,1
7,0
10,0
5,0
2,7
6,8
3,7
2,8
3,7
1,8
4,3
1,8
3,2
4,6
3,2
3,0
6,4
1,0
1,9
5,1
6,9
5,9
1,5
8,1

4,1
7,0
4,3
4,4
4,6
6,2
4,7
4,5
5,1
4,8
6,6
6,5
7,5
7,1
5,9
6,1
7,3
7,5
5,5
4,2
10,8
6,0
5,1
9,4
10,2
4,2
6,9
10,4
8,0
13,0
7,4
13,3
6,3
6,6
8,9
9,9
4,8
31,8
12,6
5,9
4,1
5,0
41,8
3,7

55,0
49,0
62,0
52,0
57,0
49,0
55,0
51,0
57,0
56,0
53,0
58,0
52,0
56,0
53,0
49,0
52,0
46,0
59,0
51,0
74,0
66,0
71,0
68,0
62,7
52,5
61,1
53,7
51,3
51,4
50,8
59,7
45,3
46,7
37,1
52,9
52,5
60,5
48,7
46,0
48,8
44,4
41,9
45,2
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86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

647,0
1283,0
2261,0
1684,0
1523,0
956,0
1164,0
1615,0
1710,0
1687,0

112,0
108,0
98,0
108,0
104,0
124,0
107,0
105,0
102,0
110,0

6,2
2,5
7,3
9,8
9,8
4,8
5,5
5,7
1,9
9,1

13,2
4,5
3,0
33
5,9
6,7
5,5
3,5
10,9
5,4

56,0
49,4
40,4
54,8
50,3
53,5
53,5
56,0
58,4
50,7
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ANEXO 5

WORK INDEX DE BOND — AMOSTRA PADRAO



Cédigo: RG 009-PRO-MB-005

Revis&o: 00

Work lndex Data: 12/07/12
Pagina: 1de 6
Amostra GVN3
Data 25/06/2015
Responsawel Kelly
Alimentag&o Moinho (g) 1431,76 Produto Ideal (g) 409,08 Malha de Controle um) 150
Passante Alimentacé&o (%) 55,31 Carga Circulante Ideal (g) 1022,69 Moabilidade Média (g/rot.) 5,06
Ciclo Rotacéo Alim. Nova (g) Pass. (g) Ret. > Am (g) Pas< Am (g) Lig. Prod. (g) Carga circ. Moab. (g/rot) Tenpo (s)
1 4 1431,76 791,98 336,20 1095,56 303,58 0,82 75,90 3
2 4 1095,56 606,01 727,23 704,53 98,52 1,78 24,63 3
3 1 704,53 389,71 960,41 471,35 81,64 2,35 81,64 1
4 2 471,35 260,73 1094,32 337,44 76,71 2,68 38,36 2
5 6 337,44 186,66 1153,10 278,66 92,01 2,82 15,33 5
6 17 278,66 154,14 1133,23 298,53 144,39 2,77 8,49 15
7 29 298,53 165,13 1074,76 357,00 191,87 2,63 6,62 25
8 32 357,00 197,48 1052,70 379,06 181,59 2,57 5,67 27
9 35 379,06 209,68 1043,85 387,91 178,23 2,55 5,09 30
10 38 387,91 214,57 1017,43 414,33 199,76 2,49 5,26 33
11 34 414,33 229,19 1029,23 402,53 173,35 2,52 5,10 29
12 37 402,53 222,66 1022,69 409,07 186,41 2,50 5,04 32
13 36 409,07 226,28 1023,99 407,77 181,49 2,50 5,04 31
14 36 407,77 31
15 #VALOR!
Pao (m) | 125 | Carga Circulante (%) | 250,64 | Wi (KWh/st) 9,2 |
Fao (um) [ 417 [ Desvio da Moahilidade (%) [ 333 [ Wi (kWh/t) 10,1 |
31 LA Malha (# Abert. (mm, % P. Ac. Al % P. Ac. Pro.
Anélise granulométrica : @ 334‘50 ) oo T,
100 KT T KK 0 2,360 94,19 100,00
90 /K/k 14 1,000 86,48 100,00
80 [ IR 20 0,850 84,88 100,00
70 /- /(' 35 0,500 81,45 100,00
o o / 48 0,300 77,96 100,00
§7 / )( 65 0,212 71,62 100,00
80 1/ 100 0,150 55,31 95,34
N / }( —¥—Alimentagao 150 0,106 3857 6844
30 / / Liroduto 200 0,074 20,33 42,36
20 X 270 0,053 11,30 27,46
10 ¥ Ku)/“ A P80 325 0,044 9,59 18,88
) ® F80 400 0,037 8,22 12,04
0,010 0,100 1,000 10,000 <400 -0,037 0,00 0,00
Abertura (mm)
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Codigo: RG 009-PRO-MB-005

Revis&o: 00

Work |ndeX Data: 12/07/12
Pagina: 1de 6
Amostra Itabirito
Data 01/07/2015
Responsawel Kelly Ferreira
Alimentac&o Moinho (g) 1498,03 Produto Ideal (g) 428,01 Malha de Controle (um) 150
Passante Alimentacé&o (%) 0,00 Carga Circulante Ideal (g) 1070,02 Moabhilidade Média (g/rot.) 5,64
Ciclo Rotagéo Alim. Nova (g) Pass. (g) Ret. > Am (g) Pss< Am (g) Lig. Prod. (g) Carga circ. Moab. (g/rot) Tenpo (s)
1 70 1498,03 0,00 947,30 550,73 550,73 2,21 7,87 60
54 550,73 0,00 1126,80 371,23 371,23 2,63 6,87 46
3 62 371,23 0,00 1100,90 397,13 397,13 2,57 6,41 53
4 67 397,13 0,00 1107,50 390,53 390,53 2,59 5,83 57
5 73 390,53 0,00 1084,00 414,03 414,03 2,53 5,67 63
6 75 414,03 0,00 1074,20 423,83 423,83 2,51 5,65 64
7 76 423,83 0,00 1071,60 426,43 426,43 2,50 5,61 65
8 76 426,43 65
9 #VALOR!
10 #VALOR!
11 #VALOR!
12 #VALOR!
13 #VALOR!
14 #VALOR!
15 #VALOR!
Pso (um) 122 [ Carga Circulante (%) [ 251,54 [ Wi (KWhist) 48 |
Fso (um) 2673 [ Desvio da Moabilidade (%) [ 3,09 [ Wi (kWht) 52 |
H Lo Malha (# Abert. (mm) % P. Ac. Al % P. Ac. Pro.
Anélise granulométrica . L 3.3.(30 ) e )
100 KK HeTH—K 8 2,360 70,90 100,00
/ / 18 1,000 50,70 100,00
80 20 0,850 32,03 100,00
[ / 30 0,600 27,70 100,00
2 35 0,500 25,28 100,00
2 / / 50 0,300 221 100,00
§ 40 / M 70 0,212 12,98 100,00
X i L 100 0,150 0,00 100,00
20 £ X Himentae 150 0,106 0,00 69,00
/ —¥—Produto 200 0074 0,00 54,45
: I I 4 P80 270 0,053 0,00 40,52
0,010 0,100 00 10,000 :
(20) ® F80 325 0,044 0,00 27,04
Abertura (mm) 400 0,038 0,00 13,30
<400 0,038 0,00 0,00
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ANEXO 6

RESULTADOS MOABILIDADE FUNDACAO GORCEIX
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Moabilidade Eelly EOM britado a 3,36mm  Amosira itabirito
Pardametros Fnchimento 20.6% % s0l VIV 40 8%  ]% sol. wiw 77.4%
Dens. real do minério 347 Taxa de decaimento sranulométrico
Bolas (15mm a 30mm) | Distribuida 1008 1508 200 170 3158
Fracdo da vel. critica 0.75 40,502 0,311 0,188 0,081 0.066
[Preenchimento itersticial 10700 107 (%o 107,0% 107 0%
Mesh %o Acunmlada retida Micrometros
4# 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0.0%% 4760
6z 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0.0%% 3366
B 12,8% 3.2% 0,0% 0,0% 0.0% 2380
10 21,1% 4.8% 0.9% 0,0% 0.0%% 1680
142 26,1% 5.4% 1.0% 0,0% 0.0%% 1190
20 20 7% 5.8% 1.1% 0,0% 0.0% 840
282 32.0% 6.0% 12% 0,0% 0.0%% 504
35% 33.6% 6,1% 12% 0,0% 0.0%% 420
482 35.,6% 6.3% 12% 0,0% 0.0%% 297
65# 30 8% 7.5% 1.6% 0,1% 0.0%% 210
1002 47.0% 12, 2% 3.9% 0,8% 0.2% 149
150 554% 21.2% 0.3% 2.9% 1.2% 105
200 69,5% 42 4% 20 2% 14.5% 7.0% 74
270 82.3% 635,1% 54.9% 42 2% 30.0% 53
325% 854% T0,0% 60,6% 50,2% 37.0% 44
Cl 92 7% 83.0% 66,1% 57.6% 43.6% 42
2 95.4% 88.8% 81, 7% 74.5% 62.5% 26
C3 97 2% 93 2% 82 4% 83,5% 75.2% 19
C4 98.0% 93,5% 92 1% 88, 7% 82.3% ]
C3 98.4% 96.8% 94.1% 92 2% 37.5% [i]
PEO 1016 107 B85 B8 57 um
Energia Especifica 0 20 4.0 8.0 12.0 Whike
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ANEXO 7

DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE QUEBRA EM LABORATORI O
PARA ETAPA DE MOAGEM PRIMARIA
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Moly-Cop Tools™, Version 3.0 Test N° 1
BALL PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : |Teste Base
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 18,2 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 6,3 Eff. Length, ft 1,18
Slurry, kg 24,5 Balls Filling, % 31,8
Slurry, It 13,9 Speed, % Critical 73,0
Slurry Dens., kg/lt 1,765 App. Dens., ton/m3 4,473
% Solids (by weight) 74,3 Power, kW 0,36
Grinding Time, min 0,3 Energy, kWh/ton 0,11
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.
1,05 25400 100,00 100,00 / 100,00
0,742 19050 100,00 100,00 / 100,00
0,525 12700 100,00 100,00 / 100,00
0,371 9500 100,00 100,00 / 100,00
3 6700 100,00 100,00 / 100,00
4 4750 91,50 94,11 |/ 95,02
6 3400 78,68 84,13 / 86,80
8 2360 70,40 77,54 | 79,52
10 1700 66,09 73,31 |/ 74,37
14 1180 62,56 69,92 / 70,22
20 850 59,58 66,79 / 66,96
28 600 58,16 65,28 / 64,13
35 425 56,83 63,81 / 61,56
48 300 55,32 62,11 / 58,99
65 212 50,65 57,40 / 54,74
100 150 45,95 51,44 |/ 49,29
150 106 34,05 36,82 / 37,68
200 75 24,59 26,29 |/ 27,06
270 53 18,23 18,41 / 19,68
400 38 9,12 10,13 / 10,16
D80, microns 3528 2714 |/ 2420
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,000447 beta00 0,04309
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 1,770 betal 0,488
alphal2 1,000 beta2 3,914
alpha2 2,500
Dcrit 5660 Obj. Function 2,91
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Moly-Cop Tools™, Version 3.0 Test N° 1
BALL PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : |Teste Base
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 18,2 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 6,3 Eff. Length, ft 1,18
Slurry, kg 24,5 Balls Filling, % 31,8
Slurry, It 13,9 Speed, % Critical 73,0
Slurry Dens., kg/lt 1,765 App. Dens., ton/m3 4,473
% Solids (by weight) 74,3 Power, kW 0,36
Grinding Time, min 1,0 Energy, kWh/ton 0,33
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.
1,05 25400 100,00 100,00 / 100,00
0,742 19050 100,00 100,00 / 100,00
0,525 12700 100,00 100,00 / 100,00
0,371 9500 100,00 100,00 / 100,00
3 6700 100,00 100,00 / 100,00
4 4750 91,50 97,00 / 98,28
6 3400 78,68 91,82 / 94,95
8 2360 70,40 87,37 |/ 90,96
10 1700 66,09 84,76 / 85,67
14 1180 62,56 81,83 / 82,73
20 850 59,58 79,08 / 79,34
28 600 58,16 77,53 |/ 77,50
35 425 56,83 75,84 |/ 75,08
48 300 55,32 74,14 | 69,91
65 212 50,65 69,35 / 64,46
100 150 45,95 61,59 / 57,34
150 106 34,05 44,69 |/ 45,40
200 75 24,59 32,45 |/ 32,52
270 53 18,23 23,14 |/ 22,90
400 38 9,12 12,28 |/ 12,38
D80, microns 3528 949 |/ 907
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,000337 beta00 0,04309
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 1,832 betal 0,488
alphal2 1,000 beta2 3,914
alpha2 2,498
Dcrit 5510 Obj. Function 3,28
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Moly-Cop Tools™, Version 3.0 Test N° 1
BALL PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : |Teste Base
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 18,2 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 6,3 Eff. Length, ft 1,18
Slurry, kg 24,5 Balls Filling, % 31,8
Slurry, It 13,9 Speed, % Critical 73,0
Slurry Dens., kg/lt 1,765 App. Dens., ton/m3 4,473
% Solids (by weight) 74,3 Power, kW 0,36
Grinding Time, min 2,0 Energy, kWh/ton 0,66
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.
1,05 25400 100,00 100,00 / 100,00
0,742 19050 100,00 100,00 / 100,00
0,525 12700 100,00 100,00 / 100,00
0,371 9500 100,00 100,00 / 100,00
3 6700 100,00 100,00 / 100,00
4 4750 91,50 97,41 |/ 99,51
6 3400 78,68 94,15 |/ 98,30
8 2360 70,40 92,23 |/ 96,46
10 1700 66,09 90,78 / 94,34
14 1180 62,56 89,13 / 91,95
20 850 59,58 87,18 / 89,58
28 600 58,16 85,90 / 86,98
35 425 56,83 84,25 |/ 83,94
48 300 55,32 82,30 / 81,87
65 212 50,65 76,92 |/ 75,32
100 150 45,95 69,72 |/ 65,59
150 106 34,05 51,85 / 52,59
200 75 24,59 38,29 / 37,50
270 53 18,23 26,62 |/ 25,73
400 38 9,12 12,45 |/ 14,14
D80, microns 3528 259 |/ 272
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,000123 beta00 0,04309
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 1,994 betal 0,488
alphal2 1,000 beta2 3,914
alpha2 2,498
Dcrit 4152 Obj. Function 2,89
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Moly-Cop Tools™, Version 3.0 Test N° 1
BALL PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : |Teste Base
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 18,2 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 6,3 Eff. Length, ft 1,18
Slurry, kg 24,5 Balls Filling, % 31,8
Slurry, It 13,9 Speed, % Critical 73,0
Slurry Dens., kg/lt 1,765 App. Dens., ton/m3 4,473
% Solids (by weight) 74,3 Power, kW 0,35
Grinding Time, min 8,0 Energy, kWh/ton 2,57
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.
1,05 25400 100,00 100,00 / 100,00
0,742 19050 100,00 100,00 / 100,00
0,525 12700 100,00 100,00 / 100,00
0,371 9500 100,00 100,00 / 100,00
3 6700 100,00 100,00 / 100,00
4 4750 91,50 99,96 / 100,00
6 3400 78,68 99,89 / 100,00
8 2360 70,40 99,89 / 100,00
10 1700 66,09 99,83 / 100,00
14 1180 62,56 99,77 |/ 100,00
20 850 59,58 99,60 / 100,00
28 600 58,16 99,20 / 99,92
35 425 56,83 96,66 / 97,81
48 300 55,32 90,46 / 90,65
65 212 50,65 72,86 |/ 73,69
100 150 45,95 56,75 / 58,90
150 106 34,05 43,49 |/ 44,50
200 75 24,59 24,04 |/ 27,17
270 53 18,23 33,96 / 31,50
400 38 9,12 20,32/ 19,24
D80, microns 3528 246 |/ 243
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,000240 beta00 0,04309
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 1,299 betal 0,488
alphal2 1,000 beta2 3,914
alpha2 2,470
Dcrit 9957 Obj. Function 3,93
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Moly-Cop Tools™, Version 3.0 Test N° 1
BALL PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : |Teste Base
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 18,2 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 6,3 Eff. Length, ft 1,18
Slurry, kg 24,5 Balls Filling, % 31,8
Slurry, It 13,9 Speed, % Critical 73,0
Slurry Dens., kg/lt 1,765 App. Dens., ton/m3 4,473
% Solids (by weight) 74,3 Power, kW 0,35
Grinding Time, min 4,0 Energy, kWh/ton 1,28
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.
1,05 25400 100,00 100,00 / 100,00
0,742 19050 100,00 100,00 / 100,00
0,525 12700 100,00 100,00 / 100,00
0,371 9500 100,00 100,00 / 100,00
3 6700 100,00 100,00 / 100,00
4 4750 91,50 99,46 / 99,83
6 3400 78,68 98,58 / 99,42
8 2360 70,40 97,96 / 98,80
10 1700 66,09 97,46 |/ 98,10
14 1180 62,56 97,01 / 97,29
20 850 59,58 96,34 |/ 96,46
28 600 58,16 95,73 |/ 95,48
35 425 56,83 94,78 |/ 94,16
48 300 55,32 93,39 / 91,94
65 212 50,65 89,11 / 87,55
100 150 45,95 81,04 / 79,24
150 106 34,05 61,80 / 65,37
200 75 24,59 46,81 |/ 47,55
270 53 18,23 33,96 / 31,99
400 38 9,12 20,32/ 18,17
D80, microns 3528 148 |/ 155
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,003900 beta00 0,04309
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 1,560 betal 0,488
alphal2 1,000 beta2 3,914
alpha2 2,498
Dcrit 4860 Obj. Function 3,43
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Moly-Cop Tools™, Version 3.0 Test N° 1
BALL PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : |Bolas 50 mm
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 18,2 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 6,3 Eff. Length, ft 1,18
Slurry, kg 24,5 Balls Filling, % 31,8
Slurry, It 13,9 Speed, % Critical 73,0
Slurry Dens., kg/lt 1,765 App. Dens., ton/m3 4,473
% Solids (by weight) 74,3 Power, kW 0,40
Grinding Time, min 8,0 Energy, kWh/ton 2,93
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.
1,05 25400 100,00 100,00 / 100,00
0,742 19050 100,00 100,00 / 100,00
0,525 12700 100,00 100,00 / 100,00
0,371 9500 100,00 100,00 / 100,00
3 6700 100,00 100,00 / 100,00
4 4750 91,50 100,00 / 100,00
6 3400 78,68 100,00 / 100,00
8 2360 70,40 100,00 / 100,00
10 1700 66,09 99,93 / 100,00
14 1180 62,56 99,93 / 100,00
20 850 59,58 99,85 / 100,00
28 600 58,16 99,78 / 99,99
35 425 56,83 99,48 / 99,74
48 300 55,32 98,81 / 97,47
65 212 50,65 95,02 / 96,30
100 150 45,95 81,71 / 80,70
150 106 34,05 60,22 / 59,98
200 75 24,59 42,97 |/ 43,19
270 53 18,23 29,96 / 30,03
400 38 9,12 15,39 / 16,21
D80, microns 3528 146 |/ 148
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,000430 beta00 0,04309
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 1,299 betal 0,488
alphal2 1,000 beta2 3,914
alpha2 2,470
Dcrit 9957 Obj. Function 2,66
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Moly-Cop Tools™, Version 3.0 Test N° 1
BALL PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : |Bolas 60 mm
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 18,2 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 6,0 Eff. Length, ft 1,18
Slurry, kg 24,2 Balls Filling, % 30,1
Slurry, It 13,6 Speed, % Critical 73,0
Slurry Dens., kg/lt 1,781 App. Dens., ton/m3 4,430
% Solids (by weight) 75,2 Power, kW 0,35
Grinding Time, min 8,0 Energy, kWh/ton 2,56
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.
1,05 25400 100,00 100,00 / 100,00
0,742 19050 100,00 100,00 / 100,00
0,525 12700 100,00 100,00 / 100,00
0,371 9500 100,00 100,00 / 100,00
3 6700 99,31 100,00 / 100,00
4 4750 96,06 100,00 / 100,00
6 3400 92,83 100,00 / 100,00
8 2360 89,80 100,00 / 100,00
10 1700 87,60 100,00 / 100,00
14 1180 86,09 100,00 / 100,00
20 850 84,25 100,00 / 100,00
28 600 82,99 99,83 / 99,98
35 425 81,12 99,41 / 99,58
48 300 78,88 98,49 |/ 97,49
65 212 71,46 93,23 |/ 91,89
100 150 57,41 78,34 |/ 80,58
150 106 34,22 55,85 / 59,88
200 75 21,68 39,30 / 39,14
270 53 13,14 26,76 / 23,47
400 38 10,25 13,21/ 14,78
D80, microns 357 156 |/ 149
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,000317 beta00 0,04309
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 1,299 betal 0,488
alphal2 1,000 beta2 3,914
alpha2 2,470
Dcrit 9957 Obj. Function 5,22
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ANEXO 8

DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE QUEBRA EM LABORATORI O
DA ETAPA DE REMOAGEM
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Q SCAW METALS Moly-Cop Tools™, Version 2.0 Test N° 1
GROUP BALL_PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : | Base Case Example
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 12,1 Eff. Diameter, ft 1,50
Water, It 52 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 17,3 Balls Filling, % 29,9
Slurry, It 7,5 Speed, % Critical 75,2
Slurry Dens., kg/lt 2,301 App. Dens., ton/m3 5,568
% Solids (by weight) 70,0 Power, kW 0,48
Grinding Time, min 3,5 Energy, kWh/ton 2,34
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.

0,525 12700 100,00 100,00 / 100,00

0,371 9500 100,00 100,00 / 100,00

3 6700 100,00 100,00 / 100,00

4 4750 100,00 100,00 / 100,00

6 3350 100,00 100,00 / 100,00

8 2360 100,00 100,00 / 100,00

10 1700 100,00 100,00 / 100,00

14 1180 100,00 100,00 / 100,00

20 850 100,00 100,00 / 100,00

28 600 100,00 100,00 / 100,00

35 425 100,00 100,00 / 100,00

48 300 100,00 100,00 / 100,00

65 212 100,00 100,00 / 100,00

100 150 99,10 99,64 / 99,48

150 106 88,90 93,19 / 92,67

200 75 68,50 67,04 / 76,31

270 53 38,45 43,64 |/ 49,57

400 38 18,30 29,30 / 28,09

500 25 8,70 1496 / 15,37

635 20 4,90 10,93 / 10,41

D80, microns 92 90 / 82

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,009576 beta00 0,20000
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 0,650 betal 0,250
alphal2 1,000 beta2 4,000
alpha2 2,500

Dcrit 1998 Obj. Function 4,24
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0 SCAW METALS Moly-Cop Tools™, Version 2.0 Test N° 2
GROUP BALL_PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : | Base Case Example
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 12,1 Eff. Diameter, ft 1,50
Water, It 52 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 17,3 Balls Filling, % 29,9
Slurry, It 7,5 Speed, % Critical 75,2
Slurry Dens., kg/lt 2,301 App. Dens., ton/m3 5,568
% Solids (by weight) 70,0 Power, kW 0,48
Grinding Time, min 5,5 Energy, kWh/ton 3,62
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.
0,525 12700 100,00 100,00 / 100,00
0,371 9500 100,00 100,00 / 100,00
3 6700 100,00 100,00 / 100,00
4 4750 100,00 100,00 / 100,00
6 3350 100,00 100,00 / 100,00
8 2360 100,00 100,00 / 100,00
10 1700 100,00 100,00 / 100,00
14 1180 100,00 100,00 / 100,00
20 850 100,00 100,00 / 100,00
28 600 100,00 100,00 / 100,00
35 425 100,00 100,00 / 100,00
48 300 100,00 100,00 / 100,00
65 212 100,00 100,00 / 100,00
100 150 99,15 99,76 / 99,55
150 106 89,00 90,71 / 93,29
200 75 68,65 68,72 / 77,68
270 53 38,50 46,17 |/ 51,51
400 38 18,30 31,28 / 29,86
500 25 8,65 16,38 / 16,57
635 20 4,90 11,81 / 11,43
D80, microns 92 91 / 79
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,007337 beta00 0,20000
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 0,650 betal 0,250
alphal2 1,000 beta2 4,000
alpha2 2,500
Dcrit 1998 Obj. Function 3,86
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0 SCAW METALS Moly-Cop Tools™, Version 2.0 Test N° 3
GROUP BALL_PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : | Base Case Example
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 12,1 Eff. Diameter, ft 1,50
Water, It 52 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 17,3 Balls Filling, % 29,9
Slurry, It 7,5 Speed, % Critical 75,2
Slurry Dens., kg/lt 2,301 App. Dens., ton/m3 5,568
% Solids (by weight) 70,0 Power, kW 0,48
Grinding Time, min 3,5 Energy, kWh/ton 2,33
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.
0,525 12700 100,00 100,00 / 100,00
0,371 9500 100,00 100,00 / 100,00
3 6700 100,00 100,00 / 100,00
4 4750 100,00 100,00 / 100,00
6 3350 100,00 100,00 / 100,00
8 2360 100,00 100,00 / 100,00
10 1700 100,00 100,00 / 100,00
14 1180 100,00 100,00 / 100,00
20 850 100,00 100,00 / 100,00
28 600 100,00 100,00 / 100,00
35 425 100,00 100,00 / 100,00
48 300 100,00 100,00 / 100,00
65 212 100,00 100,00 / 100,00
100 150 99,20 99,56 / 99,41
150 106 88,95 86,89 / 91,25
200 75 68,55 61,21 / 73,16
270 53 38,45 38,99 / 44,90
400 38 18,35 25,50 / 23,90
500 25 8,65 12,01 / 12,39
635 20 4,85 8,28 |/ 7,94
D80, microns 92 98 / 86
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,005361 beta00 0,20000
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 0,650 betal 0,250
alphal2 1,000 beta2 4,000
alpha2 2,500
Dcrit 1998 Obj. Function 5,30
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0 SCAW METALS Moly-Cop Tools™, Version 2.0 Test N° 4
GROUP BALL_PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : | Base Case Example
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 12,1 Eff. Diameter, ft 1,50
Water, It 52 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 17,3 Balls Filling, % 29,9
Slurry, It 7,5 Speed, % Critical 75,2
Slurry Dens., kg/lt 2,301 App. Dens., ton/m3 5,568
% Solids (by weight) 70,0 Power, kW 0,48
Grinding Time, min 5,5 Energy, kWh/ton 3,68
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.
0,525 12700 100,00 100,00 / 100,00
0,371 9500 100,00 100,00 / 100,00
3 6700 100,00 100,00 / 100,00
4 4750 100,00 100,00 / 100,00
6 3350 100,00 100,00 / 100,00
8 2360 100,00 100,00 / 100,00
10 1700 100,00 100,00 / 100,00
14 1180 100,00 100,00 / 100,00
20 850 100,00 100,00 / 100,00
28 600 100,00 100,00 / 100,00
35 425 100,00 100,00 / 100,00
48 300 100,00 100,00 / 100,00
65 212 100,00 100,00 / 100,00
100 150 99,10 99,64 / 99,48
150 106 88,90 89,56 / 92,69
200 75 68,55 66,27 / 76,38
270 53 38,35 43,25 |/ 49,55
400 38 18,20 29,13 / 28,05
500 25 8,60 15,00 / 15,31
635 20 4,80 10,89 / 10,34
D80, microns 92 93 / 81
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,006108 beta00 0,20000
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 0,650 betal 0,250
alphal2 1,000 beta2 4,000
alpha2 2,500
Dcrit 1998 Obj. Function 4,56
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0 SCAW METALS Moly-Cop Tools™, Version 2.0 Test N° 5
GROUP BALL_PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : | Base Case Example
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 12,1 Eff. Diameter, ft 1,50
Water, It 52 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 17,3 Balls Filling, % 29,9
Slurry, It 7,5 Speed, % Critical 75,2
Slurry Dens., kg/lt 2,301 App. Dens., ton/m3 5,568
% Solids (by weight) 70,0 Power, kW 0,51
Grinding Time, min 3,5 Energy, kWh/ton 2,45
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.
0,525 12700 100,00 100,00 / 100,00
0,371 9500 100,00 100,00 / 100,00
3 6700 100,00 100,00 / 100,00
4 4750 100,00 100,00 / 100,00
6 3350 100,00 100,00 / 100,00
8 2360 100,00 100,00 / 100,00
10 1700 100,00 100,00 / 100,00
14 1180 100,00 100,00 / 100,00
20 850 100,00 100,00 / 100,00
28 600 100,00 100,00 / 100,00
35 425 100,00 100,00 / 100,00
48 300 100,00 100,00 / 100,00
65 212 100,00 100,00 / 100,00
100 150 99,15 99,91 / 99,64
150 106 88,90 91,60 / 94,22
200 75 68,55 68,34 / 79,95
270 53 38,35 4521 |/ 55,05
400 38 18,15 3L,75 |/ 33,22
500 25 8,40 18,28 / 18,89
635 20 4,70 14,97 |/ 13,32
D80, microns 92 90 / 75
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,014297 beta00 0,20000
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 0,650 betal 0,250
alphal2 1,000 beta2 4,000
alpha2 2,500
Dcrit 1998 Obj. Function 6,17
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0 SCAW METALS Moly-Cop Tools™, Version 2.0 Test N° 6
GROUP BALL_PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : | Base Case Example
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 12,1 Eff. Diameter, ft 1,50
Water, It 52 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 17,3 Balls Filling, % 29,9
Slurry, It 7,5 Speed, % Critical 75,2
Slurry Dens., kg/lt 2,301 App. Dens., ton/m3 5,568
% Solids (by weight) 70,0 Power, kW 0,50
Grinding Time, min 5,5 Energy, kWh/ton 3,81
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.
0,525 12700 100,00 100,00 / 100,00
0,371 9500 100,00 100,00 / 100,00
3 6700 100,00 100,00 / 100,00
4 4750 100,00 100,00 / 100,00
6 3350 100,00 100,00 / 100,00
8 2360 100,00 100,00 / 100,00
10 1700 100,00 100,00 / 100,00
14 1180 100,00 100,00 / 100,00
20 850 100,00 100,00 / 100,00
28 600 100,00 100,00 / 100,00
35 425 100,00 100,00 / 100,00
48 300 100,00 100,00 / 100,00
65 212 100,00 100,00 / 100,00
100 150 99,25 100,00 / 99,72
150 106 88,90 93,59 / 94,76
200 75 68,60 71,89 |/ 81,26
270 53 38,45 48,46 |/ 57,17
400 38 18,20 33,89 / 35,29
500 25 8,50 19,32/ 20,46
635 20 4,75 16,46 / 14,59
D80, microns 92 86 / 74
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,010511 beta00 0,20000
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 0,650 betal 0,250
alphal2 1,000 beta2 4,000
alpha2 2,500
Dcrit 1998 Obj. Function 5,52
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0 SCAW METALS Moly-Cop Tools™, Version 2.0 Test N° 7
GROUP BALL_PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : | Base Case Example
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 12,1 Eff. Diameter, ft 1,50
Water, It 52 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 17,3 Balls Filling, % 29,9
Slurry, It 7,5 Speed, % Critical 75,2
Slurry Dens., kg/lt 2,301 App. Dens., ton/m3 5,568
% Solids (by weight) 70,0 Power, kW 0,52
Grinding Time, min 3,5 Energy, kWh/ton 2,50
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.
0,525 12700 100,00 100,00 / 100,00
0,371 9500 100,00 100,00 / 100,00
3 6700 100,00 100,00 / 100,00
4 4750 100,00 100,00 / 100,00
6 3350 100,00 100,00 / 100,00
8 2360 100,00 100,00 / 100,00
10 1700 100,00 100,00 / 100,00
14 1180 100,00 100,00 / 100,00
20 850 100,00 100,00 / 100,00
28 600 100,00 100,00 / 100,00
35 425 100,00 100,00 / 100,00
48 300 100,00 100,00 / 100,00
65 212 100,00 100,00 / 100,00
100 150 99,10 99,78 |/ 99,48
150 106 88,85 89,93 / 92,65
200 75 68,50 65,21 / 76,33
270 53 38,25 41,49 |/ 49,45
400 38 18,00 28,03 / 27,86
500 25 8,35 14,57 |/ 15,07
635 20 4,55 10,99 / 10,10
D80, microns 92 93 / 82
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,008964 beta00 0,20000
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 0,650 betal 0,250
alphal2 1,000 beta2 4,000
alpha2 2,500
Dcrit 1999 Obj. Function 5,48
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ANEXO 9

RESULTADOS TESTE DE REMOAGEM DONDA
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Peneiramento Alimentacéo Primeira moagem Segunda moagem Terceira moagem Quarta moagem
Malha| Abertura| Massa| % Ret. | % Ret. | % Pas-| Massa| % Ret. | % Ret. | % Pas{ Massa] % Ret. | % Ret. | % Pas-{ Massa| % Ret. | % Ret. Pog’s_ Massa| % Ret.| % Ret. Pog’s_
Tyler pm (9) Simples| Acumul. | sante | (g) | Simples| Acumul.| sante | (g) | Simples| Acumul.| sante | (g) | Simples| Acumul.| sante| (g) | Simples| Acumul.| sante
16 1.000 | 0,00 0,00 0,00 | 100,00/ 0,00 [ 0,00 0,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
20 840 0,00 0,00 0,00 | 100,00/ 0,00 [ 0,00 0,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
28 595 0,00 0,00 0,00 100,00| 0,00 0,00 0,00 100,00{ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
35 420 0,00 0,00 0,00 100,00| 0,00 0,00 0,00 100,00{ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
48 297 0,00 0,00 0,00 | 100,00/ 0,00 | 0,00 0,00 |100,00{ 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
65 210 0,00 0,00 0,00 | 100,00/ 0,00 [ 0,00 0,00 |100,00{ 0,00 0,00 0,03 99,97 | 0,00 0,00 0,00 |100,00[ 0,00 0,00 0,00 | 100,00
100 149 0,00 0,00 0,00 100,00| 0,00 0,00 0,00 100,00{ 0,00 0,00 0,03 99,97 | 0,00 0,00 0,00 | 100,00/ 0,00 0,00 0,00 | 100,00
150 105 2,78 2,47 2,47 97,53 | 0,82 0,87 0,87 99,13 | 0,22 0,23 0,26 99,74 | 0,70 0,70 0,70 99,30 | 0,03 0,03 0,03 99,97
200 74 14,30 | 12,73 15,20 84,80 | 3,69 3,90 4,76 95,24 | 1,86 1,97 2,24 97,76 | 0,74 0,74 1,43 98,57 | 0,42 0,42 0,45 99,55
270 53 14,70 | 13,08 28,29 | 71,71 | 8,39 | 8,86 13,63 | 86,37 | 5,04 5,35 7,58 92,42 | 3,61 3,50 4,93 | 95,07 | 2,13 2,12 2,57 | 97,43
325 44 19,41 | 17,28 4556 | 54,44 | 16,55| 17,48 | 31,11 | 68,89 | 12,31| 13,06 20,65 | 79,35 | 15,38 | 14,90 | 19,83 | 80,17 | 6,98 6,95 9,52 | 90,48
-325 -44 61,16 | 54,44 100 0,00 | 65,21| 68,89 100,00 | 0,00 | 74,82| 79,38 100 0,0 82,82 | 80,21 100,0 0,00 | 90,91 | 90,48 | 100,00 | 0,00
Total 112,35 100,00 94,66 | 100,00 --- 94,25| 100,00 --- 103,25| 100,00 --- 100,47 100,00 ---
Blaine 0 0 0 0
Tempo (min) 22,0 44,0 66,0 88,0
Energia (kWh/t) 6,00 12,00 18,00 24,00
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ANEXO 10

RESULTADOS SIMULACAO MOAGEM PRIMARIA E REMOAGEM
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'—COp Moly-Cop Tools™, Version 3.0 Simulation N° 0
BALLSIM

Conventional Closed Circuit Grinding Simulator

Remarks : [Manabi

CIRCUIT MASS BALANCE
Configuration : REVERSE

Fresh Mill Mill Sump Cyclone  Cyclone Cyclone

Feed Feed Discharge  Water Feed U'flow O'flow
Ore, ton/hr 892,4 2516,9 2516,9 0,0 3409,3 2516,9 892,4
Water, m3/hr 47,07 709,9 794,8 1854,4 2696,2 709,9 1986,3
Slurry, ton/hr 939,47  3226,9 3311,8 1854,4 6105,6 3226,9 2878,7
Slurry, m3/hr 221,97 12034 1288,3 1854,47  3364,7 1203,4 2161,3
Slurry Dens., ton/m3 4,2327 2,681 2,571 1,000 1,815 2,681 1,332
% Solids (by volume) 78,8 41,0 38,3 0,0 19,9 41,0 8,1
% Solids (by weight) 95,0 78,0 76,0 0,0 55,8 78,0 31,0

Particle Size Distributions  (Cummulative % Passing)
Mesh Opening

1,05 25400 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,742 19050 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,525 12700 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,371 9500 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00

3 6700 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00

100 149 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00

150 105 87,50 79,23 83,66 0,00 84,67 79,23 99,99

200 74 78,26 59,01 66,49 0,00 69,57 59,01 99,35

270 53 66,77 39,10 48,63 0,00 53,38 39,10 93,64

325 44 46,87 20,12 31,38 0,00 35,44 20,12 78,63

400 38 40,09 14,88 26,17 0,00 29,81 14,88 71,92

28 25 29,65 9,32 19,60 0,00 22,23 9,32 58,64
35 20 24,42 7,53 17,17 0,00 19,07 7,53 51,62
48 15 16,82 5,60 14,44 0,00 15,06 5,60 41,75
65 13 11,61 4,56 13,03 0,00 12,66 4,56 35,49

100 9 5,81 3,31 10,81 0,00 9,50 3,31 26,96

150 7 2,50 2,64 9,53 0,00 7,69 2,64 21,93

200 5 0,82 2,16 8,29 0,00 6,34 2,16 18,12

270 3 0,62 1,79 6,93 0,00 5,28 1,79 15,10

400 2 0,32 1,53 5,99 0,00 4,51 1,53 12,90

D80, microns 79 107 98 0 95 107 44,8
Specific Energy Consumption : 4,53 kWh/ton (Gross)

Operational Work Index : 12,23 kWh/ton
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'—C.y Moly-Cop Tools™, Version 3.0 Simulation N° 0
BALLSIM
Conwentional Closed Circuit Grinding Simulator
Remarks : |Moagem Primaria
CIRCUIT MASS BALANCE
Configuration : DIRECT
Fresh Mill Mill Sump Cyclone Cyclone Cyclone
Feed Feed Discharge  Water Feed Uflow O'flow
Ore, ton/hr 2312,0 8370,5 8370,5 0,0 8370,5 6058,5 2312,0
Water, m3/hr 121,77 18305 2360,9 3120,1 5481,0 1708,8 3772,2
Slurry, ton/hr 2433,77 10201,0 10731,4 3120,1 13851,5 7767,3 6084,2
Slurry, m3/hr 763,97 41556  4686,1  3120,17 7806,2  3391,7 44144
Slurry Dens., ton/m3 3,186 2,455 2,290 1,000 1,774 2,290 1,378
% Solids (by volume) 84,1 56,0 49,6 0,0 29,8 49,6 14,5
% Solids (by weight) 95,00 82,06 78,00 0,00 60,43 78,00 38,00
Particle Size Distributions  (Cummulative % Passing)
Mesh Opening
1,05 100000 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,742 90000 94,70 98,51 99,98 0,00 99,98 99,97 100,00
0,525 40000 93,10 98,04 99,95 0,00 99,95 99,93 100,00
0,371 32000 90,60 97,34 99,93 0,00 99,93 99,91 100,00
3 22400 88,10 96,63 99,92 0,00 99,92 99,89 100,00
4 16000 85,40 95,88 99,91 0,00 99,91 99,87 100,00
6 11200 82,80 95,15 99,90 0,00 99,90 99,86 100,00
8 8000 80,00 94,36 99,89 0,00 99,89 99,85 100,00
10 5600 77,30 93,60 99,87 0,00 99,87 99,83 100,00
14 4000 74,40 92,78 99,85 0,00 99,85 99,80 100,00
20 2800 71,60 91,97 99,81 0,00 99,81 99,74 100,00
28 2000 65,80 90,28 99,72 0,00 99,72 99,62 100,00
35 1000 59,80 88,10 99,21 0,00 99,21 98,90 100,00
48 500 55,80 83,72 95,92 0,00 95,92 94,37 100,00
65 315 52,30 73,75 86,92 0,00 86,92 81,93 100,00
100 125 49,20 45,42 58,88 0,00 58,88 43,97 97,94
150 75 47,50 26,44 33,07 0,00 33,07 18,40 71,52
200 53 44,60 20,85 24,04 0,00 24,04 11,78 56,17
270 45 39,80 17,76 20,14 0,00 20,14 9,35 48,42
400 38 36,70 15,88 17,66 0,00 17,66 7,93 43,15
D80, microns 8000 424 259 0 259 304 90,0

Specific Energy Consumption :

Operational Work Index :

5,22 kWh/ton (Gross)

5,54

kWh/ton



