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RESUMO

A usina de beneficiamento de magnesita em Brumado necessita ter sua producgéo
aumentada em 20% e a etapa de moagem foi identificada com o principal gargalo do
processo.

O processo atual conta com quatro moinhos em circuito fechado com hidrociclones,
preparando o minério para a flotacdo reversa de magnesita. Inicialmente, esse
processo foi modelado para verificar a eficiéncia de moagem e definir parametros
iniciais para os testes.

Para minimizar o investimento requerido para o acréscimo de produtividade, a
combinacdo de moagem em circuito aberto e peneira de alta frequéncia foi explorada.
Com esta abordagem é esperada uma reducdo na energia especifica de moagem,
reducdo da sobremoagem e também maior homogeneidade granulométrica no minério
enviado para a flotagdo, aumentado a produtividade e recuperacao.

Observando esse principio, o fluxograma proposto dividiu o circuito em uma moagem
primaria com circuito aberto com, sendo o produto enviado para classificacéo, que foi
realizada em peneira de alta frequéncia. O material passante foi enviado para
deslamagem e flotacdo. J& o material retido foi direcionado para uma moagem
secundaria. A moagem secundaria trabalhou para preparar o material para a flotacao.
Com o objetivo de verificar os parametros e modelar o processo, foram realizados
testes em planta piloto, tanto da moagem primaria com a classificacdo, quanto da
moagem secundaria. Além disso, foram avaliadas as etapas de deslamagem e
flotacdo, estudando o impacto desta modificacdo também nestes processos.

Partindo dos resultados da planta piloto, modelamento matematico do processo e
escalonamento para 0s equipamentos industriais, foi possivel identificar a
possibilidade de 11% de ganho na taxa de alimentagéo do circuito, saindo de 85 para
100t/h. Além disso, por causa da melhoria da eficiéncia do processo de moagem e
classificacdo, e das modificacdes feitas no circuito, houve redugcdo de sobremoagem
do minério.

Este fato, aliado aos fluxos com mineralogia e distribuicAo granulométrica mais
homogéneos, proporcionou também reducao de perdas na deslamagem e flotagéao,
projetando um aumento de recuperacdo massica de 81,2 para 87,6%.

Com isso, € indicado um aumento na taxa de producao de 27%, superior aos 20%
necessarios, atingindo o objetivo do projeto.

Por fim, foram avaliados os processos de deslamagem, flotacdo, espessamento e
fitragem em busca de novos gargalos devido ao aumento de producdo. Os dois
pontos que merecem atengdo séo flotagdo, que necessita de um banco adicional em
cada linha, e filtragem, que necessita de avaliagdo de equipe especializada.



XV

ABSTRACT

The magnesite ore’s processing operation in Brumado needs to increase its production
tonnage by 20% and the comminution stage was identified as the process’ main
bottleneck.

Currently, the process has four ball mills in closed circuit with hydrocyclones, preparing
the ore to magnesite’s reverse flotation. Initially, this process was modeled in order to
verify the grinding efficiency and define the initial parameters for the tests.

To reduce the investment necessary to increase productivity, an innovative grinding
concept was studied, combining open circuit and high frequency screener. Considering
this configuration, it could be expected reductions of overgrinding and comminution
specific energy. In addition, more homogeneous patrticle size distribution could be fed
to flotation, which may increase selectivity and, hence, recovery.

According to this concept, the proposed flowsheet divides the comminution in a primary
grinding, open circuit with selective parameters, followed by classification on a high
frequency screener. The screener undersize proceeds to desliming and flotation. The
oversize, in turn, has to be directed to the secondary milling, preparing the ore to feed
the flotation.

In order to verify the parameters and model the process, pilot plant tests were carried
out, evaluating the primary milling, classification and secondary milling. Furthermore, it
was necessary to check the desliming and flotation, verifying the impact of the grinding
moadification in these processes.

With the obtained results in the pilot plant trials, the milling was modeled and scaled up
for the industrial process. As a consequence, the milling capacity could be increased
by 11%. Moreover, as a result of the milling and classification efficiency improvement,
the overmilling could be reduced, increasing the recovery.

This fact, added to the better defined flow characteristics, as mineralogy and particle
size, led to reduction in the losses from desliming and flotation, raising the mass
recovery from 81.2 to 87.6%. These results project a 27% increase in the circuit
production, thus surpassing the project objectives (20%).

To conclude, the desliming, flotation, thickening and filtration processes were evaluated
to identify new process’ bottlenecks. After the analyses, only flotation and filtration
require interventions. For flotation, one additional bench will be necessary in both
circuits. On the other hand, the filtration needs to be analyzed by a specialized
company, since the current equipment already has restrictions.



16

1. INTRODUCAO

O sinter de magnésia € uma das mais importantes matérias-primas para fabricagcéo de
refratarios. Sua producédo tem origem na queima da magnesita, MgCOs, ou da brucita,
Mg(OH)s.

Este trabalho sera focado no processamento de magnesita, mais especificamente na
magnesita produzida na mina de “Pomba”, localizada em Brumado-BA.

A mina de Pomba possui um dos minérios de magnesita mais ricos no mundo e é a
origem para producdo da matéria-prima mais importante para sua operadora,
Magnesita Refratarios, terceira maior produtora de refratarios no mercado global.

O processo de concentracdo por flotagcdo € muito importante para a companhia e a
busca por melhorias deste processo € uma prioridade.

Nos ultimos anos, foram realizadas diversas melhorias no processo dos fornos, que
permitiram um relevante crescimento na producéo de sinter de magnésia. Entretanto,
as melhorias realizadas na usina de flotacdo de magnesita ndo foram suficientes para
acompanhar este acréscimo na demanda, sendo necessario ampliar a sua producao
em 20%.

Por este motivo, foram avaliadas alternativas para aumentar a produgéo da usina, com
0 menor investimento possivel e também sem aumentar consideravelmente a
demanda energética, que € um limitante da operacao.

O processo atual comeca com a extracdo do minério através de desmonte por
explosivos. Entdo, as rochas extraidas sdo transportadas para a instalacdo de
britagem primaria. Nesta instalacdo € realizada a quebra primaria e secundaria e em
seguida uma sele¢do das rochas com alto nivel de impurezas, como talco, clorita e
minerais ferrosos.

Em seguida, o minério segue para a usina de beneficiamento que possui um britador
de impacto para realizar a britagem terciaria e preparar o minério para moagem.

7

A moagem é realizada em circuito tradicional, com moinhos de bolas em circuito
fechado com hidrociclones. Este processo foi avaliado como o limitante da operacéo e,
por isto, este trabalho é focado nesta etapa.

O circuito de moagem atual possui elevada carga circulante, provocada pela
conhecida ineficiéncia dos hidrociclones e isto faz com que o material ja na
granulometria desejada retorne para o moinho e seja sobremoido.

Este fato tem dois efeitos deletérios: o primeiro € o desperdicio de energia disponivel
para quebra das particulas grossas, reduzindo a eficiéncia energética e a
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produtividade deste processo, e o segundo é eliminar minério pela deslamagem,
reduzindo a recuperacdo da usina.

Apos a classificagdo nos hidrociclones, o overflow é direcionado para a deslamagem,
preparando o minério para a flotagcdo. O produto da deslamagem € alimentado em
células mecanicas que, através de flotacdo reversa, removem quartzo, talco e clorita,
atingindo um concentrado com elevada pureza (menos de 0,3% de SiO, em base
calcinada).

A figura 1 ilustra o processo atualmente adotado em Brumado.

>
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Figura 1.1 — Fluxograma da usina de beneficiamento de magnesita em Brumado.

Para o aumento de producdo desta unidade, o conceito escolhido foi a combinacéo de
circuito aberto com peneira de alta frequéncia, que € um processo com maior
eficiéncia energética e que seria capaz de gerar o aumento de producao desejado sem
adicionar novos moinhos, também aumentando a seletividade dos processos
seguintes.

Esse aumento de producdo faz-se necessario especialmente devido ao momento do
mercado internacional.

A China, principal produtora de magnesita e magnésia sinterizada, esta limitando o
fornecimento de explosivos para as minas e aplicando rigido controle de emissfes
para os fornos. Isso fez com que diversas operacdes fossem interrompidas,
provocando um desabastecimento desta material prima no mercado mundial.

Por consequéncia deste desabastecimento, o pre¢co dos produtos com base em
magnésia teve grande elevagao e ha dificuldade em encontrar fornecedores.
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Portanto, ha uma grande pressdo para aumentar a produ¢do na unidade de Brumado,
pois é uma das poucas fontes de matéria prima que tem qualidade e volume suficiente
para abastecer o mercado, tanto para a sua prépria producdo de refratarios, quanto
para vender para outros produtores com excelente margem.
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2. OBJETIVOS

O trabalho foi desenvolvido para avaliar o0 aumento da capacidade de producdo da
usina de concentragdo de magnesita em 20% para atender a demanda dos fornos com
0 menor investimento possivel, sem acrescentar novos moinhos.

Para tal, foi avaliado o efeito da moagem em circuito aberto e utilizado peneira de alta
frequéncia para classificacdo no processo de concentracdo por flotacdo do minério de
magnesita da mina de Pomba em Brumado, BA, via testes em planta piloto.

2.1 Objetivos Especificos

- Revisar a bibliografia disponivel sobre moagem e determinar parametros adotados
para atingir esta condicao.

- Calcular as variaveis de processo para realizacao do teste em escala piloto.
- Realizar testes na planta piloto do Centro de Pesquisa da Magnesita Refratarios.
- Realizar o scale up do processo e verificar os ganhos possiveis na operagao.

- Revisar os equipamentos atuais para verificar novos gargalos ap6s o aumento da
produtividade.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo deste projeto visou buscar elementos para embasar a aplicacdo de um
processo de moagem com maior eficiéncia, trabalhos para auxiliar na avaliagdo de
efichcia da operacdo atual e os calculos necessarios para o modelamento do
processo.

3.1 Moagem

A moagem com boa eficiéncia energética € o principal objetivo de um circuito, e varios
trabalhos reportam caracteristicas que podem ser aproveitadas.

Moraes et al. (2016), cita varios trabalhos que demonstram caracteristicas e beneficios
de utilizar circuito aberto, combinado com parametros de moagem que valorizam
processos internos, e peneira de alta frequéncia na classificagdo.

Yovanovic (2004) descreve o0 termo moagem seletiva como um processo que é capaz
de cominuir o minério liberando-o da ganga com a utilizacdo de menos energia,
evitando sobremoagem e também com geracdo de uma distribuicdo granulométrica
mais homogénea. Apesar de ser apenas uma interpretacdo da moagem tradicional,
esta definicdo pode ser aproveitada.

A reducgdo da energia no processo € um ganho diretamente observado, pois pode ser
convertida em menor custo na operacdo ou entdo aumentando a produtividade do
processo, uma vez que a carga energética total disponivel sera a mesma para um
gasto especifico menor.

J& a reducéo de sobremoagem tem dois aspectos que sdo benéficos. O primeiro é a
melhoria da eficiéncia energética, uma vez que a energia disponivel sera utilizada para
cominuir 0 minério ainda néo liberado. J4 o segundo ponto é reducdo da perda de
minério na deslamagem, aumentando a recuperacdo massica e metallrgica do
sistema.

Por fim, uma distribuicdo granulométrica mais homogénea favorece os processos de
concentragdo conseguintes, com acréscimo na recuperacgao da usina.

O aumento de recuperagcdo também pode ser considerado aumento na eficiéncia
energética, se observado o indicador operacional de energia gasta por quantidade
produzida, apesar de néo ser tdo significativa para o modelamento do processo de
moagem é importante para o custo de producao.

A explicacdo para estes aspectos presentes na moagem energeticamente eficiente
vem da dindmica dentro do moinho.
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Nos trabalhos de Yovanovic (2004) e Yovanovic e Moura (1993) o processo de
moagem ¢é dividido em alimentacdo, classificacdo interna, aplicacdo de energia,
transporte e descarga do moinho.

Essa divisdo ajuda a entender os mecanismos atuantes no processo de moagem.

3.1.1 Classificagao Interna

O primeiro ponto a ser considerado é a etapa de sedimentagdo ou a classificacao
interna do moinho.

Durante a cominuicdo as particulas em suspensdo na polpa podem sedimentar e
sofrer impacto e abrasdo na zona de moagem ou continuar no fluxo superior e serem
transportadas para a descarga do moinho.

A velocidade de sedimentacdo destas particulas estd condicionada ao seu peso,
granulometria e densidade, e também ao meio que ela se encontra, viscosidade e
turbuléncia. A figura 3.1 ilustra este processo.

Figura 3.1 — Classificacao interna das particulas no moinho.

Portanto, a reologia da polpa é um dos fatores importantes para a eficiéncia energética
na moagem.

He et al. (2004) fizeram uma revisao nos tipos reoldgicos de polpa, classificando-as
em regime newtoniano, dilatante, pseudoplastico, pseudoplastico com tensdo de
escoamento e plastico de Bingham, como mostra a figura 3.2.
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Figura 3.2 — Regimes reoldgicos de polpas (He et al., 2014).

A reologia da polpa é dependente tanto de sua densidade quanto da distribuicdo
granulométrica (Shi e Napier-Munn, 1996).

Em trabalho publicado em 2002, Shi e Napier-Munn, estudaram o impacto de polpas
com diferentes comportamentos reolégicos na moagem. Neste estudo, eles
verificaram em 45 dados de 16 moinhos industriais que a polpa na moagem tem
comportamento pseudoplastico ou dilatante.

As polpas nas moagens primaria e secundéria que possuem alto percentual de sdlidos
e pouca quantidade de finos se comportam como fluidos pseudoplasticos e a taxa de
moagem aumenta com viscosidade mais elevada.

JA em moagem com baixa quantidade de sélidos e muitas particulas finas, como
encontrado em moagens terciarias ou de concentrados, a polpa tem comportamento
dilatante e a taxa de moagem aumenta com a eleva¢éo da quantidade de sélidos.

Entretanto, o trabalho foi conduzido em moinhos que trabalham em circuito fechado e
com alto percentual de sélidos, ja distantes de um processo eficiente.



23

Para avaliar a moagem em circuito aberto Tangsathitkulchai (2002 e 2003) conduziu
estudos em moinhos laboratoriais e observou que o excesso de percentual de solidos
na operac¢ao do moinho reduz a taxa de moagem.

Neste trabalho, foi notado que com até 45% de sélidos em volume praticamente nao
ha alteragcdo na taxa de moagem, mas acima deste valor h& expressiva reducao.

Este autor dividiu a moagem em trés regimes de acordo com o percentual de solidos e
explanou sobre os possiveis mecanismos que reduzem a taxa de moagem em cada
um deles.

O primeiro € aplicado em polpas diluidas, menores que 20% de sdlidos em volume. O
prejuizo na taxa de moagem é devido ao deslocamento de particulas do ponto de
contato com bolas, causado pela movimentacdo do fluido pouco viscoso com a
aproximacao da carga.

No segundo regime, com polpas entre 30 e 45% de sdlidos em volume, ha
recobrimento de particulas na carga, que aumenta com o passar do tempo e reduz,
em parte, a energia aplicada na quebra. Este regime é o que apresenta a menor
reducdo na taxa de quebra.

O terceiro regime € correspondente a polpas muito densas, com mais de 60% de
s6lidos em volume. A polpa muito concentrada adere no revestimento do moinho e na
carga, dificultando ou impedindo o deslocamento da carga e também reduzindo o
diametro util. Estes dois fatos reduzem a energia disponivel para a quebra e, por
consequéncia, a eficiéncia da moagem.

Tangsathitkulchai e Austin, em trabalho publicado em 1989, mostram imagens da
moagem em diferentes percentuais de solidos e ilustram os regimes expostos. A figura
3.3 ilustra estes trés regimes.

Figura 3.3 — Moagem com 20% (esq.), 40% (meio) e 60% (dir.) de so6lidos em volume
(Tangsathitkulchai e Austin, 1989).
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Outro fator que impacta na taxa de moagem € a viscosidade, que segundo Moys
(1989) néao é influenciado somente do percentual de sdlidos e sim da combinacao
deste fator com a granulometria das particulas.

Em pesquisas publicadas em 1985 e 1990, Fuerstenau et al. mostram o efeito de
aditivos que alteram a viscosidade da polpa, e consequentemente, o torque do
mainho.

Em suas observacfes é evidenciado que a reducdo da viscosidade tem beneficios
para a moagem, mas o uso de aditivos somente se mostrou eficiente em processos
com percentual de sélidos muito elevados, acima de 75% em peso.

Mesmo comportamento foi observado por Rule et al. (1985) na moagem de quartzo,
dolomita e minério de cobre com a adicdo de polimero organico. A figura 3.4, mostra a
guantidade de quartzo cominuido, apds 45 minutos, partindo de uma alimentacdo
entre 2,36 e 2,00mm.
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Figura 3.4 — Eficiéncia de moagem em relacao ao percentual de solidos da polpa (Rule
et a., 1985).

Entretanto, a maioria destes estudos levou em consideracdo minérios reais com
percentual de sélidos elevado, acima de 65%, como Shi, Fuerstenau e Rule.

Por outro lado, Tangsathitkulchai (2002 e 2003) utilizou amostras monominerais com
granulometria preparada, que sdo excelentes para avaliar caracteristicas isoladas,
mas nao representam a complexidade dos fatores que impactam na moagem, como a
diferenca de densidade dos minerais. A figura 3.5, mostra a relacdo entre percentual
de sélidos e quantidade de material ndo cominuido apés um determinado tempo de

moagem.
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Figura 3.5 — Percentual preservado da alimentacdo de acordo com o tempo de
moagem e percentual de sélidos em volume (Tangsathitkulchai, 2013).

Outros trabalhos, apesar de ndo tratarem diretamente da reologia da polpa, mostram
aspectos importantes que ocorrem durante a moagem.

Em minérios com elevada diferenca de densidade entre o mineral-minério e a ganga,
fica evidente o efeito da classificacdo interna, em que as particulas de maior
densidade tendem a sofrer maior cominui¢cdo devido ao seu peso.

Esta situacdo foi relatada por Mclvor e Finch em 1991, para minério sulfetado de
cobre, em que as particulas de calcocita no produto da moagem sdo menores que a
ganga néo sulfetada.

Outro estudo que mostra fato semelhante foi conduzido por Von Reeken et al. (1989)
para um minério Pb/Zn, em que a galena estd mais concentrada que a esfalerita nas
particulas menores que 63um.

Por este motivo, é importante observar estudos conduzidos com minérios industriais
em condi¢fes que favoregam a classificacao interna.

Forsund et al. (1988) estudaram durante cinco anos uma operacdo industrial que
trabalhou com circuito aberto e baixa carga de bolas.

A retirada da carga circulante auxilia na reducéo da viscosidade da polpa, j& que tem
alto percentual de sélidos e, devido a elevada ineficiéncia de classificagdo dos
hidrociclones, consideravel retorno de finos.
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Durante os cinco anos, este circuito foi comparado com outro com a mesma
alimentacdo. Todavia, este outro moinho trabalhou em circuito fechado com alto
enchimento de bolas.

A concluséo foi a reducdo na energia especifica de cominui¢cdo e também no consumo
de carga moedora trabalhando em circuito aberto.

Trabalhar com baixo percentual de solidos, por exemplo, 50% em peso, ndo
necessariamente contradiz o que foi observado por Tangsathitkulchai em seus
trabalhos.

Myers e Bond em 1957 verificaram que, utilizando menor enchimento (29%), o
percentual de sdélidos na zona de moagem permaneceu entre 70 e 80% em peso,
mesmo variando o percentual de solidos na alimentacéo entre 35 e 72%.

Portanto, devem ser exploradas as condicdes de moagem que favorecam a
classificacdo interna, aproveitando os aspectos do minério que tornam os eventos de
guebra seletivos para particulas grosseiras e mais densas.

Cada minério tem suas caracteristicas e devem ser feitos testes para identificar quais
sdo as condicdes da polpa para que a energia especifica de moagem seja a menor
possivel, com a capacidade desejada.

3.1.2 Transporte de Massa

Assim como acontece na classificacdo interna, a granulometria e a reologia da polpa
interferem no transporte de massa e a figura 3.6 ilustra este processo.

Figura 3.6 — Transporte de massa no processo de moagem.

As particulas mais pesadas tendem a ter transporte limitado, sedimentando e sofrendo
impacto dos corpos moedores mais vezes, enquanto as particulas finas sdo mais
facilmente transportadas para a descarga. Para garantir um processo com boa
eficiéncia energética, as variaveis de moagem deve proporcionar o transporte das
particulas liberadas, prevenindo-as de serem sobremoidas.
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Como dito anteriormente é muito dificil isolar variaveis na operagdo de moagem, mas
nesta secdo serd mencionado o hold-up como principal fator. A reologia da polpa
também é relevante, mas ja teve seus aspectos mencionados anteriormente.

Oliveira e Tavares (2011) exploraram o hold-up, ou a massa de material retida dentro
do moinho, e observam alguns fatores que impactam nesta variavel como a taxa de
alimentacéo e carga moedora.

Em pesquisa mais aprofundada Songfack e Rajamani (1999) avaliaram os parametros
que afetam o hold-up em um moinho piloto. Para avaliacdo deste item é necessaria
uma instalacdo particular, para a pesagem de todo o sistema de moagem e evitar a
influéncia da vibracéo.

O primeiro ponto observado foi o tempo para estabilizacdo do sistema. Foi constatado
que, independente da taxa de alimentacdo, o tempo para atingir o regime (com hold-up
estabilizado) foi o mesmo, no caso estudado, trinta minutos.

O segundo parametro foi a taxa de alimentac¢do. O hold-up aumenta drasticamente em
taxa baixa e a partir de certo valor passa a aumentar linearmente com a taxa de
alimentacéo. A figura 3.7 mostra este comportamento.
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Figura 3.7 — Relacdo entre hold up, tempo de moagem e taxa de alimentagcéo
(Songfack e Rajamani, 1999).

A explicacao para este comportamento é que em taxas baixas ndo ha formacédo de
zona de moagem, com maior concentracdo de solidos, e o minério é transportado
somente pelo movimento dos levantadores.
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Com o aumento da taxa de alimentacdo o minério passa a sedimentar na zona de
moagem e preencher os vazios entre as bolas, aumentando consideravelmente a
massa retida no moinho.

Outro ponto observado é que este aumento de massa retida significa que a zona de
moagem tem maior percentual de sdélidos que a alimentacdo e a descarga,
corroborando a observagéo de Myers et al. (1957).

Varios autores como Weller (1980), Marchand et al. (1980), Rogers e Austin (1984) e
Klimpel et al. (1989) mostraram que o tempo de residéncia médio da fase liquida
dentro do moinho € menor que o dos sélidos, demonstrando que esta diferenca entre o
percentual de sélidos em diferentes pontos € plausivel.

O percentual de sdlidos na alimentacdo também tem impacto na retengédo do moinho.
Entre 60 e 70% em peso o aumento do hold-up € sutil, ja acima de 75% a retencao
aumenta drasticamente.

A explanacdo apresentada é que entre 60 e 70% o volume de polpa aumenta para
compensar o leve incremento de resisténcia ao fluxo, provocado pelo acréscimo de
viscosidade.

Ja ap6s 75%, a viscosidade aumenta tanto que a polpa e a carga moedora se
comportam como um s6 elemento, a descarga é dificultada e a carga é expelida junto
com material. Este comportamento também foi descrito por Tangsathitkulchai (2002 e
2003) e Horst e Freeh (1972).

Outro ponto abordado por Songfack e Rajamani (1999) é o percentual da velocidade
critica do moinho. Entre 60 e 70% né&o ha variacdo expressiva, a partir de 70% ha um
ligeiro incremento da massa retida até um maximo em 80%, acima deste valor o hold-
up cai rapidamente. Este mesmo estudo explica este comportamento. Até 80%, com o
aumento da velocidade a area de moagem aumenta, aumentando 0s espagos entre a
carga que é preenchida com material. Acima deste valor a 4rea continua a aumentar,
mas ha mais bolas em queda livre, reduzindo o espaco para preenchimento com
material.

Em outro estudo Makokha et al. (2014) avaliaram o tempo de residéncia em um
moinho em diferentes percentuais de sélidos e carga moedora.

Nesse estudo eles observaram em um moinho industrial em circuito aberto que a
reducédo do percentual de solidos de 75% para 65% reduziu o tempo de residéncia das
particulas.

Neste caso foi possivel aumentar a taxa de alimentacdo do moinho, demonstrando
gue percentuais de soélidos muito elevados, assim como tempo de residéncia em
excesso, podem prejudicar a produtividade.
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J& para o enchimento de carga moedora foi observado o mesmo comportamento na
reducdo de 33 para 30%, mas na reducdo de 30 para 25% houve prejuizo na
produtividade, mostrando um ponto étimo em 30%.

Como demonstrado, vérios fatores impactam no transporte de massa dentro do
moinho. Existe um ponto 6timo que deve ser buscado para obtencdo da menor energia
especifica de moagem.

3.1.3 Zona de Moagem

Nesta regido ocorre a cominuicdo e os tipos de quebra de particula devem ser
mencionados.

Austin e Klimpel (1964) fizeram uma revisdo dos principais elementos que levam a
cominuicdo das particulas na moagem.

O principal mecanismo atuante € o de propagacdo de trincas, que ja existem no
minério, originadas pelo desmonte e britagem, ou serdo criadas no processo de
cominuigéo.

A fratura na moagem pode ocorrer por impacto, compressao ou abrasdo, sendo os
esforcos provocados pelo impacto 0s principais responsaveis pela quebra das
particulas. A figura 3.8 foi retirada do trabalho de Tangsathitkulchai (2012) e ilustra a
zona de moagem.

Figura 3.8 — llustragéo da zona de moagem (Tangsathitkulchai, 2012).

Durante o impacto as particulas minerais sdo comprimidas, auxiliando na criagdo de
novas trincas e na propagacao de outras existentes. Entretanto, outro mecanismo tem
grande importancia.
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O impacto da bola com a particula provoca a propagacdo de uma onda de choque que
em seu retorno provoca tracdo nas falhas das particulas, e por consequéncia seu
fraturamento.

Vale lembrar que a resisténcia a tracdo de rochas € muito inferior a compressao, como
demonstrado, por exemplo, em Alvarez (2004).

Vérios estudos corroboram esta tese de propagacdo de trincas e mostram que a
guebra ocorre preferencialmente entre graos.

Tromans e Meech (2002) calcularam a energia de quebra de diversos minerais,
comparando particulas e o gréo original, demonstrando que € necesséria uma
guantidade de energia maior para fraturar o grdo. Como a energia para fraturar a
particula € menor, este seré o local preferencial de propagacao da fratura.

Portanto, deve ser entendido que a energia especifica de cominuicdo pode ser muito
diferente dependendo da granulometria desejada e do grdo fundamental do mineral
minério. Este € um dos motivos pelo qual é esperada maior energia especifica na
moagem de concentrados liberados do que do minério bruto.

Outro ponto importante foi observado por Yan e Eaton (1994). Em seu trabalho é
demonstrado que a energia necessaria para quebra de dois minerais diferentes em

uma mesma composicdo é maior que a meédia de suas energias especificas,
ponderada pela quantidade presente de cada um deles.

Mais uma vez, os parametros na moagem interagem entre si e é dificil isolar os efeitos
de cada variavel.

A reologia é importante para adesao das particulas na carga e manter as particulas na
rota de impacto da bola, como descrito nas trés regides por Tangsathitkulchai (2002 e
2003).

O hold-up interfere no tempo de residéncia, sendo que pouco tempo significa menor
probabilidade das particulas sofrerem impacto e tempo em excesso pode provocar
sobremoagem.

Essa probabilidade de impacto esta relacionada também com o enchimento de bolas.

Shoji et al. (1982) conduziram um estudo mostrando a influéncia do enchimento de
bolas e o preenchimento intersticial na taxa de quebra. Este estudo demonstra um
ponto 6timo de carga de bolas em 40% com 83% de preenchimento intersticial.

Mais uma vez o estudo foi conduzido com uma amostra de quartzo, sendo importante
observar a tendéncia ao invés do valor absoluto.

A mesma tendéncia foi observada por Deniz (2012) em trabalho sobre a moagem de
barita, em que foi observado um ponto étimo de enchimento de 35%, como
demonstrado na figura 3.9.
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Figura 3.9 — Influéncia do enchimento de bolas na taxa de quebra.

A explicagdo para este ponto 6timo de quebra vem da dindmica interna de
levantamento das bolas no moinho. Com pouca carga, é reduzida tanto a quantidade
de bolas disponiveis para promover o impacto quanto o hold-up, ou seja, a
probabilidade de particulas serem atingidas é reduzida.

Com excesso de carga, o hold-up e a quantidade de bolas sdo aumentados, mas ha
reducdo na altura da queda, diminuindo a energia do impacto, e também reduzindo a
area do regime de catarata (bolas em queda livre) e aumento da area de cascata
(bolas rolando entre si).

Assim como o enchimento de carga, o didametro das bolas também é importante.

Kotake et al. (2002) demonstraram que, para atingir a energia especifica minima, o
didmetro maximo da carga € relativo ao tamanho das particulas alimentadas,
confirmando o postulado nas formulas de Ettore Azzaroni (Azzaroni, 1977) e Allis
Chalmers (Rowland e Kjos, 1978).

Portanto, a caracterizagdo inicial do minério sera definidora deste parédmetro na
moagem.

Como demonstrado neste historico, os parametros de moagem sdo fortemente
impactados pelas caracteristicas do minério trabalhado e ndo pode ser
desconsiderado o fato de que a composicao mineralégica e sua distribuicdo por
tamanho de particula tem grande impacto na eficiéncia energética da moagem.
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3.1.4 Classificagcao

Os circuitos industriais utilizam normalmente como equipamento de classificacdo o
hidrociclone, devido ao baixo investimento necesséario e também devido a reduzida
area de instalacdo para processar grandes vazdes.

Entretanto, estes equipamentos sdo pouco eficientes na classificacdo por tamanho de
particulas, especialmente em situacdes de diferenca de densidade elevada entre os
minerais presentes na polpa.

Ja a peneira apresenta excelente eficiéncia de classificacdo, pois a classificacdo das
particulas é feita por uma barreira fisica onde o tamanho da particula é o principal fator
atuante. Porém, havia limitacdo de capacidade dos equipamentos, principalmente para
cortes finos.

Nos ultimos anos as peneiras de alta frequéncia vém sendo adotadas no mercado
para classificacdo de particulas finas, como as do produto da moagem, e ja estdo
sendo utilizadas em algumas plantas de beneficiamento de minérios. A figura 3.10
mostra este equipamento em operagao.

Sl

Figura 3.10 — Peneira de alta frequéncia no circuito de moagem da Votorantim em
Vazante.

Esta adocdo esta sendo possivel pelo desenvolvimento de telas de poliuretano
especiais, com alta area de peneiramento, baixo indice de entupimento e rapida troca.

Também, o layout de construgdo do equipamento permitiu utilizar até cinco peneiras
sobrepostas. Este fato somado as telas especiais permitiu a operacdo com taxas de
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alimentac6es de escala industrial, utilizando poucos equipamentos e menor area
ocupada.

Barkhuysen (2009) fez uma revisdo da evolugdo destas peneiras até a adocao
industrial e compara processos em que ela foi adotada em substituicdo ao
hidrociclone.

Ele descreve que na mina de Colquijirca, no Peru, a substituicdo dos hidrociclones que
fechavam circuito com moinhos de bola pelas peneiras de alta frequéncia provocou
reducdo na carga circulante de 350 para 60%.

Com isso foi possivel desligar dois dos trés moinhos da unidade e ainda assim
aumentar a producdo em 11%, com aumento na recuperacao metallrgica de 9%.

Outro exemplo é a mineracdo Cerro Lindo, também no Peru, em que a instalagdo da
peneira de alta frequéncia no lugar de hidrociclones na moagem de sulfetos reduziu a
carga circulante de 260 para 108%, aumentando a producdo em 14%.

No Brasil ha o exemplo da mina de Vazante (Siqueira, 2015) em que a instalacdo da
peneira de alta frequéncia levou a redugéo da carga circulante de 550 para 190%,
elevando a taxa de alimentagéo em 12% e a de produg&o em 33%.

Neste ultimo caso é possivel perceber que em minérios com significante diferenca de
densidade entre ganga e mineral-minério os ganhos de uma moagem mais eficiente
podem ser potencializados.

Apesar do ganho de 12% na alimentacdo da moagem, o ganho de producdo é de
33%. Isso pode ser explicado pelo aumento de recuperagéo da usina, parte explicada
pela reducdo da sobremoagem e, em parte, é devido a flotacao receber uma polpa
com particulas com distribuicio de tamanho mais homogénea e adequada,
melhorando a seletividade.

Nestes circuitos, a melhoria da producédo é baseada na melhoria da classificagdo, mas
os parametros de moagem ndo foram explorados para atingir a minima energia
especifica de quebra, com avaliacdo de parametros seletivos.

Portanto, este trabalho visa utilizar tanto os beneficios de uma classificacdo mais
eficiente, quanto adotar parametros que melhorem o desempenho da moagem e
maximizarem a produtividade da planta.

3.1.5 Situacdes especiais de moagem

A moagem secundaria de minérios e a remoagem de concentrados e rejeitos de uma
etapa de concentracdo podem ser considerados casos especiais.
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Nestes casos, as propriedades do minério sdo muito semelhantes e a faixa
granulométrica é muito estreita, fazendo com que os mecanismos de selecao interna
ndo atuem de forma eficiente.

Nestes casos, 0 modelo convencional de moagem, com carga circulante, seria o mais
adequado, pois promovera uma maior produtividade no processo, sem prejudicar as
propriedades do produto.

Entretanto, mesmo nestes casos, a ado¢do de um mecanismo de classificagdo mais
eficiente, como a peneira de alta frequéncia, traria beneficios, jA& que reduziria a
gquantidade de material jA& na granulometria desejada retornando para o moinho,
melhorando assim a eficiéncia energética do processo.

3.2 Modelamento do Circuito de Moagem

Para analisar os resultados, modelar o circuito analisado e realizar o escalonamento é
necessario realizar o modelamento matematico do teste piloto.

Mazzinghy em 2009 e Alves, 2006, fizeram uma excelente revisdo da evolucdo das
teorias da cominuicdo e também do modelamento matematico do circuito de moagem
e serve como referéncia nesta parte do estudo.

Este trabalho visa avaliar os parametros de moagem e ndo se aprofundar nos
aspectos da modelagem. Portanto serdo apresentados os trabalhos ja direcionados
para o estudo.

3.2.1 Balanco Populacional

O modelamento e dimensionamento de moinhos teve grande embasamento nos
estudos de Bond et al. (1949, 1952 e 1954). Entretanto, os modelos propostos por este
pesquisador tinham limitacdes que prejudicavam a assertividade dos célculos.

Entre as limitagfes destes modelos podem ser citados a geragéo de finos no processo
e os efeitos da carga circulante e dos equipamentos de classificagcéo.

Para eliminar estas limitagdes e aprimorar a exatidao dos resultados do modelamento,
varios grupos de pesquisadores desenvolveram metodologias para estimacdo dos
parametros caracteristicos do processo de moagem.

O modelo adotado foi proposto inicialmente por Epstein (1947), mas Herbst e
Fuerstenau (1968 a 1973) aprimoraram os conceitos de funcéo selecéo (S) e funcéo
quebra (B) que aproximaram o modelo do balanco populacional para a estimativa de
parametros da moagem e escalonamento do processo.
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No modelo do balanco populacional a moagem € dividida em subprocessos que
ocorrem com recorréncia: quebra das particulas, redistribuicdo dos fragmentos,
transporte e classificacdo interna.

A equacdo 3.1, desenvolvida por Reid (1965), resume este modelo para a moagem.

dmy() .
dt = —Sl-mi(t) +Zlbu S]m](t), i=12,..,n (31)
]=

Sendo que:

m;(t) = fracdo de massa de particulas no intervalo de tamanho i, ap6s o tempo t de
moagem.

Si = velocidade de quebra das particulas no intervalo de tamanho i.

bj = fracdo de material da fracdo superior de tamanho j que sofreu quebra e foi
transferida para o tamanho i.

A malha i=1 é a peneira de maior abertura da série analisada e a malha n pertence a
peneira de menor abertura da série.

Assim, a equacdo 3.2 define Bj, que representa a fragdo acumulada de fragmentos
das particulas que estavam retidas na malha j e que por causa do evento de quebra
passaram para a malha i.

k=n

A figura 3.11 explica os eventos ocorridos na fragmentacdo e a distribuicdo das
particulas apds cada revolugéo.
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Figura 3.11 — Evolucdo da distribuicdo das particulas ap0s os eventos de quebra
(Sepulveda, 1991).

Assumindo como H a massa total de sélidos dentro do moinho, o balango populacional
das particulas para cada malha ‘i’ do sistema é a descrita na equacgao 3.3:

fi(t + At)H = f;(t)H — S;Atf;(t)H + b1 S1Atf1(O)H + by SoAtfo (OH + -+
+ bi,i—lsi—lAtﬁ—l(t)H i = 1: 2; o n (3.3)

Essa formulacdo é equivalente a equacédo 3.4, similar a apresentada por Herbst et. al.
(1970) e Austin (1971):

=i—

GO (NN Z bySfi©  i=12.m G4

At

No limite, quando At—0, é obtido:

af; .
—E=-Sifi+ Z byS;f; i=12..,n (3.5)

Conforme desenvolveu Alves (2006), a equacéo 3.5 define um sistema de n equacdes
diferenciais, sendo representadas por uma equacao matricial, onde:
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| f2 | 0 S 0 b,y 0
f=.1 S = 0o .. B=|bs; bs; 0 |
fn_lJ [ Sy, O | 0 |
fn 0 S, 16,y bz b 0l
Utilizando as matrizes, a equacao 3.5 pode ser reescrita como:
Y _ (I - B)S 3.6
dt - m ( . )

Onde I representa a matriz identidade, B a matriz triangular inferior da funcéo quebra e
S a matriz diagonal da funcéo selegéo.

Assumindo que os parametros S e B s&o invaridveis com o tempo, existe uma solugéo
geral do sistema, que esta descrita na forma matricial da equacéo 3.7 (Herbst et. al.,
1970):

f@) = Tyl f° 3.7
Sendo que:
( 0; se i<j
1; se i=j

= k=]
Ty 4 bigsk ., .
L S-—S-Tkj' se i>j
. i j

i-1

_ { 0; se I
Jij = exp (—S;t); se i=j

Todavia, este primeiro modelo foi baseado em um moinho de bateladas e Herbst et al.
(1980 e 1983) apresentaram a equacéo 3.8 e modificaram o parametro J;, para prever
o0 sistema continuo:

E(t) = Lexp (_—Nt) (3.8)
T T
Onde:
1 = tempo médio de residéncia da polpa no interior do moinho
t=tempo de residéncia
N = parametro da distribui¢cao

I (N) = fungdo gama
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0; se L#]j
exp(—S;t); se i = j(batelada)
Jij = G AN
k (1 + j) ;se i = j(continuo)
A equacéo 3.8 define o modelo dos N misturadores em série, sendo E(t) a distribuicédo

do tempo de residéncia das particulas em funcdo de N, sendo N=1 para mistura
perfeita e variando até o regime de fluxo pistdo (N—).

Partindo destas formulacdes, quando todas as particulas, independente do tamanho,
podem ser descritas por um unico tempo de residéncia na moagem continua, a
distribuicdo de tamanhos do produto pode ser obtida pela média dos produtos de
batelada ponderada pela distribuicdo do tempo de residéncia:

oo

foue = [ freeen . (e (3.9)

0

Sendo:

f°!'= vetor granulometria da descarga do moinho

f*@h= vetor granulometria do produto de um processo de moagem em batelada em
tempo t.

Levando esta representacdo para o sistema de batelada, tem-se:

[oe]

fout =fT]T‘1f’NE(t)dt (3.10)

0

Onde:
fN= vetor granulometria da alimentac&o do moinho.
Partindo do principio que T e " sdo independentes do tempo, tem-se:
fout = T]CT—lfIN (3.11)
Sendo que J° é a matriz Jj para o sistema continuo.

Desta forma é possivel prever a granulometria dos sélidos da descarga de um moinho
conhecendo os parametros S, b, N e 7.



39

3.2.2 Funcéao Selecao Especifica e Funcdo Quebra

A funcao selecéo parametriza a probabilidade de quebra de uma particula no processo
de cominuicao.

Austin et al. e Rajamani e Herbst, ambos em 1984, descreveram a relacdo empirica
para determinacéo da funcdo selecdo em funcédo da granulometria.

S, =g diY; i=1.,n (3.12)
Entretanto, esta relagdo somente é valida quando o tamanho das bolas é muito

superior ao das particulas a serem cominuidas, caso contrario, a relacdo da equacgédo
3.13 deve ser adotada (Austin et al., 1984 e Menacho, 1985).

o d;t
- 0" . i=1..,n (3.13)

Si d. <y !
1+ (2L
dcrit

Os parametros desta equacédo séo definidos conforme a analise da figura 3.12.
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Figura 3.12 — Determinacdo dos parametros da funcao selecéo (Alves 2006, adaptado
de Sepulveda, 2001).

A fungcdo quebra também pode ser parametrizada em fungdo do tamanho das
particulas, conforme a equacao 3.14 (Austin et al.,1976):
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d; B1 d: B2
Bij=ﬁ0< ) +(1—ﬁo)<d—f) ;o i=1.,n;j<i (3.14)

L
d; j
Como pode ser observado na equagéo 3.14, a razéo entre d; e d; € que determina o

valor de Bj, e ndo cada valor isolado. Desta forma, basta conhecer o valor para j=1
para determinar os valores experimentais.

A figura 3.13 demonstra graficamente os parametros para a funcdo quebra.
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Figura 3.13 — Representacéo grafica dos parametros da funcdo quebra (Alves 2006,
adaptado de Sepulveda, 2001).

3.2.3 Estimativa de Poténcia Consumida e Funcao Selecéo

Em trabalho publicado por Herbst e Fuerstenau (1980), foi mostrado que a poténcia
liquida necessaria na moagem segue uma equacao do tipo:

P = @, (N*, M}, M}, Q*) x LD@5+%) (3.15)
Sendo:
P= poténcia liquida demandada pelo moinho
L= comprimento do moinho
D= diametro do moinho

¢,= funcéo dos parametros da moagem N, Mg', Mp e Q°
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N'= frag&o da velocidade critica

Mg = frac&o volumétrica ocupada pela carga de bolas

M, = frac&o volumétrica ocupada pela carga de particulas

Q'= relacéo da geometria dos levantadores e a bola de reposicéo

6= pode ser utilizado entre -0,1 e +0,1 para corre¢cdes empiricas da formulacéo

A partir desta formulagéo, foi desenvolvido o modelo em que a funcédo selecdo
especifica (S), modelada nas equacdes 3.12 e 3.13, é combinada com as condi¢cdes
operacionais do moinho, para chegar na fungéo selec¢éo:

P

S;=SE (ﬁ) (3.16)

Sendo P definida pela equagéo 3.15 e H definida pela equacgéo 3.17:

H = &,(Mj, M}) X LD? (3.17)
Onde:
¢,= funcéo dos parametros da moagem Mg e Mp'

Um modelo mais detalhado foi proposto baseado em Hogg e Fuerstenau (1972),
descrito pela equacgéo 3.18:

L |
Puquida = 1Protar = 0.238D% () Nepap(J — 1,065/ sina (3.18)

Sendo:

Pwta= poténcia total aplicada no moinho (kW)

n= eficiéncia elétrica e mecéanica na transmissao

D= didmetro efetivo do moinho (pés)

L= comprimento efetivo do moinho (pés)

N.= fracdo da velocidade critica

J= frag&@o volumétrica do enchimento de carga somada ao minério
a=angulo de levantamento da carga

Pap= densidade aparente da carga (t/m?)

A densidade aparente da carga é calculada pela equacéo 3.19:
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Pap = [(1 = f)puls + ppjpﬁ?]b + U —Jp)pp) (3.19)

Sendo que:

f, = frac@o de vazios volumétricos entre as bolas
Jy= fragd@o volumétrica do enchimento da carga
J,= fracéo intersticial ocupada pela polpa

pp= densidade da carga (t/m?3)

pp,= densidade da polpa (t/m?3)

Com estas determinagdes, € possivel realizar o calculo de poténcia disponivel pelo
moinho para cominuigéo e, a partir das fungdes selecao e quebra, é possivel realizar o
escalonamento da operacdo prevendo a produtividade e a granulometria da descarga
do moinho.

3.2.4 Estimativa de Parametros por Regresséao Nao Linear

Os parametros necessarios para o calculo das funcées quebra (Bo, B1, € B2) € selegéo
(ao, a1, a, € dgi) podem ser obtidos através de curvas granulométricas obtidas em
moinho de batelada em escala de laboratério.

Entretanto, na falta deste equipamento, estes parametros podem ser estimados
através da minimizacdo da funcdo objetivo em uma operacdo industrial ou planta
piloto:

n
b = z Wi(FI - ﬁl’)z (320)
i=1

Onde:

F= distribuicdo granulométrica da descarga do moinho obtida experimentalmente
F; = distribuicdo granulométrica da descarga do moinho segundo o modelo

w;= fator de ponderacdo referente a distintas medidas

Para realizar a minimizacdo s@o necessarios algoritmos numéricos, Herbst et al.
(1977) indicaram o método de Gauss-Newton como um dos mais adequados.
Entretanto, a escolha do método dependera da disponibilidade de recurso
computacional.

Alves (2006) indicou um roteiro para obter resultados mais confiaveis:
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1) Determinar os parametros da funcdo quebra (Bo, B:, € B2) em escala
laboratorial, como em um moinho de torque.

2) Com os parametros obtidos, minimizar a funcao objetivo para obter os
parametros da funcéo selecao (do, ai, dz € dgri).

3) A partir dos dados obtidos, revisar os parametros da funcdo quebra (Bo, By, €

B2).

4) Repetir os passos 2 e 3 até a funcdo convergir.

A figura 3.14 ilustra o algoritmo utilizado na minimizacdo da func&o objetivo e
determinacéo dos parametros das funcdes selecdo e quebra.

Determinacao Inicial de
Parametros

Modelamento da
Cominuicdo

Definir Novos
Paréametros

Calcular Fungéo
Objetivo

Nao Minimo Sim

Atingido? Concluido

Figura 3.14 — Algoritmo de minimizacdo da funcéo obijetivo.

Seguindo este roteiro, os parametros podem ser estimados e o0 modelamento da
cominui¢@o pode ser realizado.

3.2.5 Modelamento da Ciclonagem

Para os circuitos convencionais de moagem, como os adotados na unidade de
Brumado, os moinhos trabalham em circuito fechado com hidrociclones. Portanto, para
andlise da operagdo também é necesséario 0 modelamento deste equipamento.

Neste trabalho serd utilizado o modelo proposto pela equipe do CIMM (Centro de
Investigaciébn Minera y Metallrgica) descrito por Sepuldeva et al. em 1983. Este
modelo empirico foi construido a partir de 77 ensaios de classificacdo com
hidrociclones de diferentes diametros.

A equacao 3.21 define a pressao de alimentacéo do hidrociclone:
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QY*%exp(—7,36® + 10,79932)

H = a (DC)O'ZOhO'ls(DI)O'Sl(DO)l'GS(DU)0'53

(3.21)

Onde:

a;= constante empirica do material

¢= percentual de sélidos em volume na alimentacdo

Q= vazéo volumétrica da polpa na alimentacéo do hidrociclone (m3/h)
DC= diametro interno do hidrociclone (pol)

h= altura livre do hidrociclone, medida entre a extremidade inferior do vortex e a
extremidade superior do apex (pol)

DI= didmetro interno do inlet (pol)

DO= didametro do vortex (pol)

DU = diametro do apex (pol)

A equacéo 3.22 define o tamanho de corte corrigido:

0,40 0,58 1,91
¢ —a, (DC)O4°(DN*>8(D0)exp(11,120) (322)
(Du)0,80h0,37Q0,44(pS _ 1)0,5

Em que:
a,= constante empirica referente ao material
ps= densidade do minério (g/cm3)

Com o valor obtido para a presséo de alimentagéo é calculada a particdo volumétrica
de polpa:

2,64
p019 (%) exp(—4,330 + 8,77d2)

H0'54(DC)0’38

(3.23)

Sendo:
as= constante empirica do material

Partindo destes célculos é possivel determinar a eficiéncia de classificacdo por fracdo
granulométrica, definida por:

Ei=Bpr+(1-Bpp)Ef;  i=12,..,n (3.24)

Onde:



E;°= eficiéncia de classificacdo corrigida, definida por:

0,693 (% ;
' dg,

Ef =1—exp

m= parametro de PIlitt, definido por:

(DC)Zh]"'15

m = exp(ay — 1,58R,) [ 0

a,= constante do material

R,= fragdo volumétrica de polpa recuperada no underflow:

S

R.. =
VoS+1

Ja By € o curto-circuito de finos do hidrociclone, calculado por:

Bpf = ABpW
Sendo que:
A= constante do material

B,w= curto-circuito de agua na ciclonagem, definida por:

5 R, — Ry,
PW 1 —@[1—A(1 = Ryo)]
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Onde R é a fracdo de solidos a ser recuperado no underflow caso ndo houvesse

curto-circuito, calculado por:

n
Ry = Z flElC
i=1

(3.30)

Este modelo é muito similar ao proposto por Plitt (1976), e a rotina de célculo dos

parametros deve ser seguida conforme sua sugestao:

1) Definir os parametros a;, a,, as, a4 € A a partir de ensaios de ciclonagem.

2) Calcular a presséo de alimentacdo do hidrociclone (H) definido pela equacédo

3.21.

3) Calcular a particdo de polpa (S) pela equacéao 3.23 e com este valor definir a

frac@o volumétrica recuperada no underflow (R,) pela equagéo 3.27.

4) Definir o parametro de Plitt (m) pela equacéo 3.26.
5) Calcular o ds° pela equacéo 3.22.

6) Definir a eficiéncia de classificacdo corrigida (E°) para cada fragéo

granulométrica (equacéo 3.25).
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7) Calcular o valor da fragdo de solidos recuperada no underflow (Rs) pela
equacéo 3.30.

8) Definir o valor do curto-circuito de agua (B,,) pela equagéo 3.29.

9) Calcular o curto-circuito de finos (By) pela equacgédo 3.28.

10) Por fim, calcular a eficiéncia real de classificacdo por fracdo granulométrica

(E).

Com a eficiéncia real definida é possivel prever a distribuicdo granulométrica e de
massa para o underflow e overflow do hidrociclone.

m? = (1 — E))m?; i=12,..,n (3.31)
Onde,
m°= massa por fracdo granulométrica no overflow
m{"= massa por fracdo granulométrica na alimentac&o
De forma semelhante:

mY = (E)mfF; i=1,2,..,n (3.32)

Sendo:
m"= massa por fragéo granulométrica no overflow
A massa total no underflow (My) e a massa total no overflow (Mo) s&o definidas pelo

somatorio das fragdes granulométricas.

My=) mV (3.33)
l

M, = Z m? (3.34)

Com isto é possivel definir a carga circulante no moinho (CC).

cc=Mu 3.35
=0, (3:35)
Também é possivel definir a distribuicdo granulométrica dos fluxos:
f-U=m—lU- i=1,.,n (3.36)
L MU ) ) ey .
0 m? .
fii =—; i=1,..,n (3.37)
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Com isso € possivel definir os fluxos em circuito fechado com o moinho e utilizar os
valores no modelamento.

3.3 Flotagdo de Minérios Magnesiticos

A operacdo estudada, com flotacao reversa, foi baseada nos trabalhos de Brandéao e
Poling (1998) Brand&o (1990) e Santana (1998), tendo posteriormente suas condigdes
operacionais apresentadas por Branddo e Camara em 2006.

O minério magnesitico de Brumado apresenta silicatos como seus principais
contaminantes. Os principais a serem removidos séo talco, clorita e quartzo.

A flotacao reversa é a mais indicada para o processo, como apresentado por Brandao
e Camara (2006), j4 que a massa a ser flotada € muito inferior neste caso, sendo que
0 minério alimentado tem menos de 5% de contaminantes.

Além disso, os reagentes utilizados na flotacdo direta (especialmente o tall oil) séo
mais danosos ambientalmente que o coletor utilizado na flotagéo reversa.

O coletor utilizado € da familia dos sais de amdnio quaternario e as melhores
condi¢bes da flotagdo foram estudadas por Santana e Peres em 2001.

Para atingir o teor de concentrado desejado (<0,3% de SiO, em base calcinada),
Santana e Peres (2001) observaram que as melhores condigbes eram aplicando
amido de milho como depressor e realizando a flotacdo em pH neutro. Dessa forma foi
atingido 92% de recuperacao massica e 0,17% de SiO..

O amido de milho auxiliou na depressdo de magnesita, aumentando a recuperacao
massica, mas também provocou pequeno aumento no teor de Fe,0s.

O percentual de sélidos que maximizaria a recuperagdo massica seria 25%, mas
impactaria na produtividade da planta partindo dos equipamentos ja instalados.

O beneficio de se trabalhar com o pH neutro pode ser em parte explicado pelo trabalho
de Yao et al. (2016), que mostrou que em pH 9,2-9,5 ha um efeito depressor das
particulas finas de magnesita nos silicatos. No caso estudado, houve queda da
recuperacdo do quartzo de 96,66% para 37,15% em teste de microflotacdo na
presenca de finos de magnesita.

A partir deste trabalho é possivel notar que, caso a flotagdo ocorra em pH basico, a
deslamagem é fundamental, ndo sé para evitar o efeito de slime coating, mas também
para reduzir o efeito depressor das particulas finas de magnesita.

O processo atual se assemelha ao relatado por Branddo e Camara em 2006, com a
flotacdo reversa sendo realizada em pH natural da polpa (entre 8,5 e 9,5), porém néo
é utilizado amido como depressor.



48

Outra modificacdo em relacao aos estudos de Santana e Peres (2001) é o percentual
de sélidos. A flotagdo opera com 50% de sélidos, garantindo a produtividade
necessaria e com valores satisfatérios de recuperacgéo e teor do concentrado.

Como o pH natural da polpa se aproxima da faixa em que ha o efeito depressor de
silicatos por finos de magnesita, cuidados especiais sdo tomados na deslamagem a
fim de evitar queda na qualidade.

Como o minério a ser estudado, ap6s a modificacdo no circuito de moagem, tera
caracteristicas distintas das atuais, sera realizado trabalho semelhante ao de Santana
e Peres (2001) para verificar o impacto nas condi¢des da flotacao.

3.4 Dimensionamento de Espessadores

Para a avaliacdo de novos gargalos do processo um dos pontos a serem avaliados é a
etapa de espessamento. Por este motivo sera realizado o dimensionamento basico
deste equipamento com base em testes de sedimentagdo em proveta.

Para tal, sera utilizada a metodologia simplificada de Kynch, sumarizada por Franca e
Casqueira em 2007.

A metodologia é baseada na analise gréfica do teste de sedimentag&o que relaciona a
altura da interface com o tempo decorrido do teste. A figura 3.15 ilustra o gréafico e os
parametros a serem extraidos.
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Figura 3.15 — Determinacdo das variaveis de dimensionamento de espessadores pelo
método de Kynch (Franga e Casqueira, 2007).
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A partir do ponto de inflexdo da curva de sedimentacdo é tragada uma tangente em
que o ponto desta tangente que toca o eixo y é Zi, o ponto em que a tangente toca a
curva fornece os valores de Z e tin, € tes € 0 tempo de residéncia da particula solida
na regido de compactacéao.

Para o célculo da area de espessamento € utilizada a equacao 3.38:

_ %

A
Vs

(3.38)

Onde,
Qe = vazao de polpa a ser direcionada para o espessador.
V, = velocidade de superficial dos sélidos.

O valor de Qg é determinado por projeto, ja o valor de Vs é calculado através de
valores do gréfico de sedimentacéo, utilizando a equacgéo 3.39.

Z,—Z
V. =

N

(3.39)
tmin

Com a area do espessador determinada, por relacdo geométrica € calculado o
didmetro de projeto (Dg).

Uma vez determinado o diametro, resta calcular a altura do espessador (H), que é
projetada a partir da soma da altura das trés regifes de trabalho: i) altura da regido de
liquido clarificado (H,); ii) altura da regido de compactagéo (H,); iii) altura da camada
de espessado no ponto de retirada (Hs).

O valor de H; é convencionado entre 0,45 e 0,75 metros e depende do projeto do
eguipamento.

Ja H, é determinado através de valores extraidos da curva de sedimentacdo em
proveta, calculado pela equagéo 3.41.

4 Csoxt -
H2=—x&x s0 resx<ps pf> (3.41)
3 A Ps Pesp — Pr

Onde,

Cso = concentracgdo inicial de sélidos em volume
ps = massa especifica do sélido

pr = densidade do fluido

Pesp = densidade do espessado (g/cm?)
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A densidade do espessado € calculada pela divisdo entre a concentracdo de sélidos
em volume do espessado (Cs) e o percentual de sélidos em massa do espessado
(%s), ilustrado na equacéo 3.42.

_ G 3.42
pesp_% ( )

O valor de Cs é estimado através de valores também extraidos da curva de

sedimentacdo, vide equacdo 3.43.

CoxZ
Cs = % (3.43)

Por fim, é calculada a altura Hs, que é funcdo do didmetro do espessador conforme
mostra a equacado 3.44.

Hs = 0,073 x D (3.44)

Uma vez determinadas as alturas das trés regides € obtida a altura de projeto do
espessador.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para avaliacdo do circuito foram realizadas analises da moagem do circuito industrial e
feitas simulacbes de processo na planta piloto do Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento da Magnesita Refratarios.

4.1 Levantamento de Dados Industriais

A operacdo em Brumado possui quatro moinhos em circuito fechado com
hidrociclones. A tabela 4.1 mostra as caracteristicas dos circuitos de moagem
avaliados.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos circuitos de moagem avaliados.

Moinho 1 Moinho 2 Moinho 3 Moinho 4

Diametro- m (pés) 1,8 (6) 1,8 (6) 2,1(7) 2,1(7)
Comprimento - m (pés) 3,0 (10) 3,0 (10) 3,0 (10) 3,0 (10)
Descarga Grelha Grelha Overflow Overflow
Circuito Fechado Fechado Fechado Fechado
N° de Hidrociclones 1 1 2 3

Diametro do

. s 254 254 254 254
Hidrociclone - mm

Para cada um destes circuitos foi feito o balan¢co de massas e caracterizagdo dos
fluxos analisados. A figura 4.1 ilustra os fluxos avaliados.

Figura 4.1 — Fluxos amostrados nos circuitos de moagem.

Nos fluxos amostrados, foi medido o percentual de sdlidos e realizada a andlise
granulométrica. Na alimentacdo, foi medida a vazao méssica para o fechamento do
balango do circuito.
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Além disso, foram determinadas as condi¢cdes de operagdo do moinho e do
hidrociclone no momento da amostragem. A tabela 4.2 exibe os parametros avaliados.

Tabela 4.2 — Parametros operacionais avaliados no circuito.

Moinhos Hidrociclone
Carga de Bolas Diametro do Vortex
% da velocidade critica Diametro do Inlet
Parametros Caracteristicas das Bolas Diametro do Apex
Avaliados Taxa de Alimentacao :
Altura Livre
Nova

Densidade do Minério -

Com os dados medidos e levantados, foi realizado o modelamento do circuito de
moagem para determinacdo dos parametros, tanto do moinho quanto dos
hidrociclones, seguindo os métodos abordados na reviséo bibliogréfica.

Com o modelamento, foi calculada a energia especifica de cominuicdo e avaliada a
eficiéncia de moagem de Bond para cada um dos quatro circuitos de moagem.

4.2 Analise em Planta Piloto

Para o teste em planta piloto foi utilizada a estrutura do Centro de Pesquisas da
Magnesita Refratarios, que tem o fluxograma exibido na figura 4.2.

Alimentacao - = »
de Bags | sioPumao |— Moagem |——] Peneiramento |

— Hidrociclonagem
——  Rejeito [— (Deslamagem)

| Reagentes I—-l Condicionamento I

Cacambas |<—| Rejeito I-—| Flotagao I

| Concentrado I

Figura 4.2 — Fluxograma da planta piloto da Magnesita Refratarios.

A tabela 4.3 lista os equipamentos desta planta piloto e suas caracteristicas
operacionais.
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Tabela 4.3 — Lista de equipamentos da planta piloto da Magnesita Refratarios.

Equipamento Caracteristica Fabricante
Transportador de Alimentacao do silo do moinho
) X : Brastorno
Correia Multiuso Largura da correia — 50 cm
Silo de alimentacgéo Capacidade do silo — 1m3 Brastorno
do moinho Largura da correia — 40 cm
Moinho de Bolas e Diametro — 58,5 cm
: Brastorno
Barras Comprimento — 88 cm
Peneira de Alta < . ) .
Frequéncia Area de peneiramento — 1,05 m Inbras
Loop de Hidrociclones de 40 e 20 mm de
. . A Brastorno
hidrociclonagem diametro
Tanque de . 3 .
Condicionamento Capacidade — 0,2 m Top Size
Tanque de
Dosagem de 4 tanques de 30 L Top Size
Reagentes
Banco de CeJuIas 4 células mecénicas de 28 L MacDarma
de Flotacéo

Para o teste em planta piloto, foi utilizado o minério da alimenta¢cdo nova dos moinhos
atuais, uma vez que nao sera realizada alteragcéo no sistema de britagem.

Utilizando as caracteristicas do minério e do moinho piloto, foi realizado o calculo de
taxa de alimentacdo da planta piloto para primeira estimativa de parametros de
moagem.

Neste caso, foram adotadas caracteristicas de processo que melhoram a eficiéncia
energética da moagem, sendo a cominuicdo dividida em duas etapas. A figura 4.3
mostra o circuito idealizado.

Teste 1 — Moagem Primaria | | Teste 2 — Moagem Secundaria

Rejeito

'''''''' | Concentrado |

Rejeito

Figura 4.3 — Fluxogramas dos testes de moagem em planta piloto.

Rejeito
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A moagem priméaria foi realizada em circuito aberto, minimizando a energia especifica
de moagem. Ja a moagem secundaria recebeu o produto retido na peneira de alta
frequéncia para determinacdo dos parametros da moagem.

A tabela 4.4 mostra as variaveis utilizadas na moagem dos testes em planta piloto.

Tabela 4.4 — Variaveis utilizadas na moagem da planta piloto.

Variavel de Processo Moagem Primaria Moagem Secundaria
Percentual de Solidos 0 o
(em peso) 55% 55%
Enchimento 30% 30%

Estes valores iniciais foram escolhidos baseados nos trabalhos de Makokha et al.
(2014) e Forsund et al. (1988) objetivando um melhor aproveitamento da energia
aplicada ao moinho.

Além disso, foi utilizada a distribuicdo de tamanhos demonstrada na tabela 4.5 para a
carga de corpos moedores.

Tabela 4.5 — Distribuicdo de tamanhos dos corpos moedores.

Tamanho da bola Distribuicédo na Distribuicdo na
(mm) Moagem Primaria Moagem Secundaria
50 50,0% 50,0%
40 28,6% 28,6%
35 8,5% 8,5%
30 5,7% 5,7%
25 3,6% 3,6%
20 2,1% 2,1%
15 1,5% 1,5%

Como o material alimentado na moagem secundaria tem caracteristicas muito distintas
do processo atual, optou-se por manter as mesmas condicbes da moagem primaria
para avaliar os parametros do modelamento e entdo decidir por alteragbes no
processo.

A taxa de alimentacgdo, assim como a distribuicdo de bolas e a fracdo da velocidade
critica, foram definidas a partir da caracterizacdo da alimenta¢éo e do modelamento do
circuito industrial.

Por limitacdo de capacidade da flotagdo da planta piloto, ndo foi possivel realizar os
testes de moagem junto com a deslamagem e flotacdo. Assim, o produto das moagens
foi deslamado em peneira de 38 e 20um, preparando o material para flotacdo. Essa
deslamagem tem funcdo de prevenir o slime coating, que tem forte influéncia na
flotagc&o reversa de magnesita.
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O undersize da peneira foi condicionado com o coletor da flotagdo, com tempo de
mistura de cinco minutos em dosagem inicial de 100g/t. A dosagem de reagente foi
reajustada de acordo com os resultados obtidos no concentrado.

A flotacao foi realizada em células mecanicas, com aera¢do natural e tempo de coleta
de 5 minutos, tempo estabelecido na padronizacdo deste ensaio. Além disso, foram
avaliadas condicdes de pH que permitam a flotacdo seletiva sem a realizacdo de
deslamagem.

Apesar do foco do estudo ndo ser a flotacdo, € interessante observar o impacto da
moagem neste processo, pois um dos ganhos esperados com a modificacdo € a
melhoria da seletividade.

Com as amostras obtidas nos testes de moagem, também foram realizados ensaios
granulométricos para determinacdo dos parametros das moagens primaria e
secundaria.

Obtidos os dados da planta piloto, foram utilizadas as equa¢des do modelamento para
calculo da eficiéncia energética da moagem e, entdo, foi feita comparagdo com os
resultados obtidos da planta industrial.

Comprovada a melhoria de eficiéncia energética, o escalonamento foi realizado
partindo dos parametros de moagem calculados nos testes de planta piloto e adotando
as dimensdes dos equipamentos industriais.

Com isto foi avaliada a nova capacidade da usina de processamento de minérios e
também feita avaliacdo inicial de capacidade dos equipamentos apds a moagem,
verificando novos gargalos.

A figura 4.4 resume a logica da avaliagcéo realizada.
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Figura 4.4 — Metodologia de avaliagdo do circuito de moagem.
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Com a metodologia definida tanto para a andlise do circuito industrial quanto para a
planta piloto, os testes foram entdo conduzidos.

Para o tratamento dos dados, foi utilizado o conjunto de planilhas elaboradas pela
equipe da Moly-Cop, denominado Moly-Cop Tools™ em sua versdo 3.0. A empresa
Moly-Cop é uma fabricante de carga moedora e desenvolveu este conjunto de
planilhas para auxiliar o processo de seus clientes.

Esse conjunto de planilhas utiliza as equacfes descritas na revisao bibliografica e é
uma ferramenta para simplificar o processo de interpretacéo e analise dos resultados.
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4.3 Determinacédo do Work Index de Bond

Um fator muito importante como referéncia para dimensionamento de equipamentos
industriais e avaliacdo do desempenho do processo € o Work Index de Bond, que
determina a energia especifica de moagem para o minério em estudo em condi¢cfes
padronizadas.

4.3.1 Procedimento do Teste

O procedimento deste ensaio € baseado nos trabalhos de Bond (1952 e 1960) e
normatizado na ABNT MB-3253, registrada no INMETRO como NBR 11376.

O teste foi padronizado para simular a operagdo de um moinho de 2,44m (8 pés) de
didmetro interno, em circuito fechado com 250% de carga circulante, em moagem a
Seco.

Apesar de ser uma condi¢gdo muito especifica de moagem, é um teste amplamente
utilizado pela reprodutibilidade dos resultados e varios trabalhos foram desenvolvidos
estudando a correlacdo do resultado deste teste com o0s resultados obtidos em
operacgdes com diferentes parametros.

Assim, esta metodologia foi escolhida como um dos itens de caracterizagdo do minério
e avaliagdo do processo.

A metodologia consiste em primeiramente promover a secagem e britagem do minério
até que 100% da massa esteja abaixo de 3,35mm. Em seguida o minério deve ser
homogeneizado.

Ap6s a homogeneizagdo, deve-se medir a massa de minério britado que ocupa o
volume de 700mL em uma proveta. Deve ser realizada uma leve compactagédo da
massa na proveta e realizar o ensaio em triplicata para maior precisdo, uma vez que
essa massa serd utilizada como referéncia para alimentagdo do moinho.

Ainda na amostra britada, deve ser retirada uma aliquota para analise granulométrica
e da tela em que 80% da massa sera passante, que, por ser a alimentacdo do moinho,
sera chamada de Fg.

Com a amostra inicial pronta, 0 moinho deve entao ser preparado.

Como dito anteriormente, o teste tem alto nivel de padronizacdo, portanto o moinho e
sua carga de bolas sdo os mesmos para 0s ensaios.
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O moinho tem didmetro e comprimento interno iguais a 305mm. J4 a carga de bolas
consiste em: 43 bolas de 36,5mm, 67 bolas de 30,2mm, 10 bolas de 25,4mm, 71 bolas
de 19,1 e 94 bolas de 15,9mm. Essa carga totaliza 20,125kg, em bolas de 7,83g/cm3.

A rotacéo do moinho também é padronizada em 70RPM.

A Ultima etapa antes do inicio do teste é a escolha da tela de classificacdo, que é
determinada pela granulometria desejada apdés a moagem e pode variar dependendo
do produto objetivado.

Um vez que o conjunto esta preparado, o teste pode ser conduzido com o objetivo de
determinar o numero de rotacdes necessérias para atingir uma carga circulante de
250%. O procedimento adotado é:

1) Alimentar minério novo no moinho para que a massa a ser cominuida seja igual
a quantidade de material que ocupa o volume de 700mL.

2) Realizar a moagem em um numero contabilizado de rotages.

3) Peneirar o produto na tela definida.

4) Pesar o retido na tela e retornar para dentro do moinho, descartar o passante.

5) Calcular a carga circulante.

6) Modificar a rotagédo de acordo com a carga circulante obtida.

7) Repetir os itens de 1 a 6 até a estabiliza¢do da carga circulante em 250%.

ApOs a estabilizacdo da carga circulante, € retirada uma aliquota do produto para
realizacdo da andlise granulométrica e determinagéo da tela em que 80% da massa é
passante, denominada de Pgo.

A partir dos resultados obtidos no ensaio é calculado o Work Index como definido por
Bond em 1952:

kWh 49,06
(L) @
tmétrica Am0'23 x Mob%82 x [( 10 )_( 10 >]
vV P80 vV F80
Onde,
An = Peneira de teste (um)
Mob = Moabilidade, que por sua vez é definida por:
_ Mmpg — mp,
Mob = ————— (4.2)

Em que,
mp; = massa passante na peneira de teste apés a estabilizacdo da CC

mp, = massa na alimentacdo passante na peneira de teste.
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Rot = numero de rotacfes para estabilizacdo da CC

4.3.2 Ensaio de Work Index para Amostras Finas

Uma consideracao muito importante a ser feita para o ensaio de WI é sobre a finura da
granulometria da amostra de alimentacéo do teste.

Ferreira et al. (2015) estudaram o efeito da presenca de finos na amostra de
alimentacédo do teste. Foi observado que amostras que possuem valores elevados de
fracdo passante na tela de teste j& na alimentagdo provocam aumento significativo no
resultado do WI, em média 35% mais elevados, quando comparados a testes com
escalpe prévio da amostra de alimentacao na tela de teste.

Outros pesquisadores também estudaram este efeito. Tavares et al. (2012)
demonstraram que a realizacdo de um escalpe prévio da amostra na tela de teste faz
com que os resultados obtidos no ensaio de WI seja mais proximos do WI operacional
calculado através do modelamento do processo.

Portanto, para amostra de alimentagdo nova com elevada quantidade de material
passante na tela de teste € sugerido a realizacdo de escalpe prévio de finos para
atingir valores mais préximos dos observados industrialmente.

Outro tipo de amostra que ndo é prevista no modelo original de Bond sdo as de
moagens secundarias ou de concentrados e rejeitos, em que a amostra original é
muito mais fina que o valor de 3,35mm da britagem.

Neste caso, Levin (1989) realizou um estudo para adaptar o teste de Bond e obteve
resultados de energia especifica muito proximos aos observados nas operacfes
industriais.

Assim como Bond, Levin utilizou de 272 amostras distintas para determinar uma
férmula empirica de energia especifica de moagem para finos, utilizando o teste
padrédo de Bond.

A equacéo 4.3 foi proposta por Levin:

kWh ) _ 19,8 x Rot

Wi ( (4.3)

Umétrica My,
Em que,

Rot = Somatdrio de rotagBes para atingir o equilibrio
My = massa de minério que ocupa 700mL

Levin estabelece que esta relacdo € valida tanto para moagem aberta quanto em
circuito fechado. No caso de moagem aberta o valor de Rot € 0 necessario para que
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seja atingido o percentual desejado passante na tela de teste. Ja para circuitos
fechados o valor de Rot é 0 necessério para atingir a carga circulante desejada.

Portanto, quando h& alimentacdo de materiais finos no teste de WI, devem ser
observadas as modificacbes necessarias para garantir uma maior proximidade de
valores com os que seriam obtidos na operagao industrial.

4.4 Analise da Eficiéncia de Moagem

Para avaliacdo da eficiéncia de moagem sera utilizado o procedimento publicado pela
Global Mining Standards and Guidelines Group em 2015, denominado Eficiéncia de
Bond para circuitos de moagem industrial.

Este procedimento € baseado na comparacao do Work Index Operacional com o Work
Index de Bond.

Assim a eficiéncia de moagem é definida por:

Wi
Eficiéncia de Bond (%) = Wi& x 100 (4.4)
Operacional

Desta forma, circuitos que superem 100% estdo trabalhando com maior eficiéncia

energética que o previsto pelo teste padrdo de Bond, parametro utilizado inicialmente
para dimensionamento.

Este indice pode ser utilizado para comparar circuitos em diferentes condicdes de
operacgdo e também para diferentes minérios.

Portanto, esta avaliagdo tem a vantagem de ser simples, € um nimero de comparacao
direta entre diferentes condicdes de operacao e ja foi utilizada em trabalhos recentes
como Mclvor (2016) e Singh et al. (2016).
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5. RESULTADOS

A primeira etapa do processo foi a caracterizagdo do minério que alimenta a planta
industrial, seguido da analise dos dados do processo industrial atual, a fim de obter os
parametros de moagem e, por fim, comparar com o modelo proposto.

5.1 Caracterizacdo do Minério

Como dito anteriormente, ndo foram realizadas altera¢des no circuito de britagem, por
este motivo a caracterizacdo no minério foi focada no produto da britagem terciaria,
gue alimenta os moinhos.

A primeira analise realizada foi a granuloquimica deste fluxo e o 6xido analisado € o
SiO,, pois é o principal contaminante do minério. Os resultados estdo expostos no
gréfico 5.1.
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Gréfico 5.1 — Granuloquimica da alimentagdo da moagem.

O gréfico 5.1 ilustra um dos potenciais ganhos com a moagem em circuito aberto para
0 minério. Como pode ser observado, as fracdes mais finas, <106um, concentram a
grande maioria dos contaminantes.
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Por este motivo, a moagem deve ter uma boa classificacdo interna para que as
particulas mais ricas e mais grosseiras ndo sejam excessivamente cominuidas e
diluam essa concentracdo de contaminantes.

Como este estudo avalia uma usina em operacao, estudos anteriores deste minério ja
foram realizados e mostram que a classificacdo ideal na etapa de moagem para que
ocorra a liberacdo necesséria é 212um. Nao seré relatado o estudo completo neste
trabalho, pois ndo é o foco desta dissertacdo, mas esse corte sera o objetivo buscado
na moagem.

Com este corte estabelecido, foi realizado o teste para medicdo do WI de Bond para
este minério seguindo a metodologia estabelecida por Bond e descrita na NBR 11376,
com resultado exposto na figura 5.1.

WORK INDEX - METODO DE BOND
CONDICOES GERAIS

AMOSTRA :  Magnesita Alimentagdo da Usina | maLHA TESTE | 65 # ALIMENTAGAO INICIAL ( 700 mi )
MASSA DE ALIMENTAGAO : = 1261,58 AA.R(ALIMENTAGAO/3,5) (g) = 360,45 12 PESAGEM 1264,67
PASSANTE NA ALIMENTACAO (%) = 16,04 VELOCIDADE DO MOINHO = 70 rpm 22 PESAGEM 1258,93
PESO INICIAL DAS BOLAS (g) = 22840 VOLUME DO MINERIO = 700 ml 3% PESAGEM 1261,14
PESO FINAL DAS BOLAS (g) = GRANULOMETRIA INICIAL DE BRITAGEM = 64 MEDIA (g) 1261,58

COLUNA 1 COLUNA 2 COLUNA 3 COLUNA 4 COLUNA 5 COLUNA 6 COLUNA 7 COLUNA 8
Tempo de Mal - massa . Mp1 - .Mals.sa do Passante liquido
N° de ciclos N° de rotacdo moagem passante inicial Massa retida em minerio gerado no ciclo 1 Desvio (g) Mob.( g/rot.)
(seg) do ciclo (g) Aa (9) passante em Aa @
(@
1 50 43 202,07 647,67 613,91 411,840 -253,46 8,24
2 32 27 98,47 900,62 360,96 262,490 -0,51 8,25
3 37 31 57,90 950,70 310,88 252,983 49,57 6,90
4 45 39 49,86 922,86 338,72 288,855 21,73 6,42
5 48 41 54,33 915,54 346,04 291,710 14,41 6,12
6 50 43 55,50 909,25 352,33 296,826 8,12 5,95
7 51 44 56,51 895,41 366,17 309,657 -5,72 6,06
8 50 43 58,73 891,64 369,94 311,207 -9,49 6,26
9 48 41 59,34 898,00 363,58 304,242 -3,13 6,32
10 48 41 58,32 900,85 360,73 302,412 -0,28 6,33
11 48 41 57,86 896,21 365,37 307,509 -4,92 6,43
CALCULO DE WI - METODO BOND
Malha teste : 65# ( 212um )

PI(*) GBP (*) P80 (*) F80 (*)

(pm) (glrot.) (pm) (pm)

212 6,33 174 721

445 445

705]1,1 8,15 KWH ton / métrica|WI 7,41 KWH ton / curta

Wl = Am0’23|\/|05)‘8210 [(P),ovs —(A) = Am 0‘23M0b0‘8210 [(P)—O,S _ (A)—O,S]

Figura 5.1 — Determinagdo do Wi de Bond para a alimentag&o da usina.

O Wi medido segundo a metodologia de Bond foi 8,15 kWh/t, e este ser4 o valor
utilizado na analise da Eficiéncia de Moagem de Bond.

Também foi realizada a andlise de difracdo de raios-X para determinacdo das fases
mineraldgicas presentes na amostra. A figura 5.2 mostra o difratograma da amostra de
alimentacéo do circuito de moagem.
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Figura 5.2 — Difratograma da alimentacdo da moagem.

O mineral-minério é a magnesita, enquanto a ganga silicatada esta distribuida entre
talco, clorita e quartzo que devem ser liberados para remocdo na flotagéo.
Argilominerais também s&o encontrados, como a caulinita, mas sua presenca € mais
significativa na lama. Outros minerais presentes sdo dolomita e calcita, mas que, na
guantidade observada, sé@o desejados no produto final e ndo devem ser removidos.

Como este minério da origem a matéria-prima para refratarios de alto desempenho,
ele tem especificagbes muito rigidas de contaminantes, sendo a principal o teor de
SiO, méaximo de 0,3% em base calcinada.

Por este motivo, deve-se ter um alto grau de liberagdo na moagem e controle muito
rigido na deslamagem.

Por fim, foi realizada a andlise do peso especifico do minério, através da picnometria
de hélio, encontrando o valor de 3,10 g/cm3.

Para garantir a liberagdo com a produtividade necessaria para atendimento dos fornos
de sinterizacdo da unidade, a etapa de moagem foi identificada como gargalo do
processo e foi buscada uma alternativa para aumentar a produtividade sem aquisicao
de novos moinhos.

5.2 Andlise do Processo Industrial

O primeiro passo da avaliagcdo foi a revisdo e modelamento do circuito de moagem
atual, buscando pardmetros para comparacdo com a proposta e oportunidades de
aumento de produtividade.

Como mencionado anteriormente, o processo industrial é separado em quatro
moinhos, com fluxogramas demonstrados na figura 4.1, que serdo tratados
isoladamente a seguir.
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5.2.1 Modelamento do Moinho 1

Os primeiros dados a serem adquiridos para 0 modelo sdo as andlises
granulométricas dos fluxos. O gréfico 5.2 exemplifica a coleta destes dados para o
moinho 1, e 0 mesmo procedimento foi adotado para os demais circuitos.

Distribuigao granulométrica dos fluxos do moinho 1
100

10

% passante acumulado

1

10 100 Peneira (jm) 1000 10000

—-&=Alimentagdo do Moinho 1 -3 Descargado Moinho 1 -/ Overflow do Hidrociclone —e—Underflow do Hidrociclone

Gréfico 5.2 — Distribuicdo granulométrica dos fluxos do moinho 1.

Com as granulometrias analisadas, foi realizado um levantamento das condi¢es
operacionais detalhadas da operacdo do moinho e utilizadas para a estimativa dos
parametros deste circuito de moagem, demonstrado na figura 5.3.
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Fechamento do Balango de Massa e Estimativa dos Pardmetros de Moagem

Amostra N
100 — %;m—n——u——n—
i 11 1 T
Pesos dos Fluzos P | L
7
Dese. do Mainko A -
Ciclone Uflow g A4 1A

Dist. Granul. L
% solidos

Ciclone O'flow L1 f_"/ /

Parametros da Moagem
alphal alphal  alpha2 derit

o Passing

[o.oo0g2] — vis0] zg2]  783E]

alphalz  alphal2 s
[ 1

[ o
betal betal betad ;‘ o wnDimcrage | |
[ o.i50] 0336 377 /é A Cyclone Uiow
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. y S
Parametros do Hidrociclone 1‘ 4 - - | | | | | | -
Epf Epc d50e m ° 2 000
[ o.oos]  o00f | Farbcls $ize, micranc

Carga Circ. 4014 Delta
Fung3o Obj.

Constantes do Hidrociclone
al al a2t a4

E I I | 0,020

Figura 5.3 — Estimativa de parametros do moinho 1.
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Como pode ser observado no gréafico da figura 5.3, o modelo (linha do gréafico) teve
excelente aderéncia aos dados obtidos na analise granulometria do processo (pontos

no gréfico), indicando que os parametros estimados sédo adequados.

Utilizando destes parametros, foi montado o fluxograma do moinho 1, mostrando os
principais indicadores desta etapa. A figura 5.4 mostra os dados obtidos.

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

Simulagdo N° 1

% Sdlidos 82,91 1

ton/hr [ 14,0 Water, —_
Fs0 mhr
kW total 85,0
KWhiten (Bruto) % Bolas 40,00
Wio (metrico) % Vel. Critica 64,30
% Sdlidos 75,00

| Moinho 1
30,03| % Sdlidos
| 26,26| % - 38um
psi 12,80 142,3| P80
# de Ciclones 1 u
Wortex 3,50 Carga Circ. 401,40
Apex 3,00 [ 0.008] Bpf m3hr
0262| Bpw

Agua,

—

I

mhr

% Sdlidos 61,36

Figura 5.4 — Fluxograma e indicadores do moinho 1.
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Dentre os parametros estimados para o moinho 1, o Wi, seré o utilizado para realizar a
analise de eficiéncia de moagem de Bond. Neste caso o valor obtido foi de 9,33 kWh/t
para um P80 de 142um e 396% de carga circulante.

A figura 5.5 mostra os moinhos 1 e 2 em operacao.

Figura 5.5 — Moinhos 1 (superior)e 2 (infeior) em operac;o.'

5.2.2 Modelamento do Moinho 2

O mesmo procedimento adotado para o moinho 1 foi replicado para os moinhos
seguintes, sendo coletado os dados industriais e analisadas as curvas granulométricas
dos fluxos da moagem.

Com os resultados foram estimados os parametros do moinho 2, expostos na figura
5.6.



Maly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

Fechamento do Balango de Massa e Estimativa dos Pardmetros de Moagem
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Figura 5.6 — Parametros do modelamento do moinho 2.
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Assim como observado para o moinho 1 houve excelente aderéncia do modelo com os
dados analisados, indicando uma boa qualidade nos parametros obtidos.

Com os resultados foi montado o balanco de massas e estimado o Wi, para este
processo, indicados na figura 5.7.
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Simulagdo N° 1
‘ Moinho 2
26,09| % Sdlidos
| 23,91] %-38um
psi 11,38 166,4| P80
# de Ciclones 1 N
Vortex 3,60 Carga Circ. 41551
Apex 3,00 [ 0,000] Bpf méihr
0,223 Bpw

% Sdlidos 83,65 I'

tonihr [ 14,0] Water,
F&0 2838 m*hr

KWhiton (Bruto)
Wio (metrico) 10,45

[ 20—

KW total 86,0
% Bolas 42,00
% Vel. Critica 64,30
% Sdlidos 75,00

Agua,

mhr

—

I

% Sdlidos 58,58

Figura 5.7 — Balanco de massa e Wi, do moinho 2.
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Para o moinho 2 o Wi, obtido foi de 10,45kWh/t, superior ao encontrado para o moinho
1 (9,33kWhtt).

Este resultado pode ser explicado pelo valor de P80 (166um) e carga circulante
(415%) superiores quando comparado ao moinho 1. Como os dois moinhos e
hidrociclones tém exatamente as mesmas dimensfes e taxa de alimentagdo, dados
operacionais e 0 desgaste devem justificar essa diferenca.

Em termos de condi¢cdes operacionais, o hidrociclone do moinho 2 estava com
pressdo mais baixa, que pode ter provocado o aumento do by pass (indicado pelo
maior valor de bpw). Esse fato ndo s6 justifica a maior carga circulante como também
0 maior valor de Wi,

Ap6s a andlise dos dois moinhos menores, partiu-se entdo para a avaliagdo dos dois
moinhos de 7x10 pés.

5.2.3 Modelamento do Moinho 3

O moinho 3 tem fluxograma semelhante aos outros dois moinhos, porém possui dois
hidrociclones (paralelos) realizando a etapa de classificagdo. A figura 5.8 mostra o
moinho 3 em operagéo.

Figura 5.8 — Moinho 3 em operacéo.

Ap6s a insercdo das variaveis de processo foi realizada a calibracdo do modelo e
estimativa dos parametros, exibidas na figura 5.9.
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Figura 5.9 — Determinagéo dos parametros do moinho 3.

Mais uma vez, houve boa aderéncia entre o0 modelo proposto e os dados operacionais,
mesmo em um processo com maior numero de equipamentos.

Utilizando-se destes valores encontrados, foi realizado o célculo do balanco de
massas e consumo energeético especifico desta operacao, exibidos na figura 5.10.
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Simulagdo N° 1

Mainho 3
37.83| % Sdlidos
| 2576] % -38um
psi 176,4| P80
# de Ciclones 2 u
Vortex 350 Carga Circ. 511,30
Apex 225 [ 0,365| Bpr mhr
0,476| Bpw
% Sdlidos 7740 l
Agua,
e
tonihr Water, —

Fa0 2838 mithr 1

KW total 159,3

KWhiton (Bruto) % Bolas 39,00
Wio (metrico) 10,60 % Vel. Critica 79,89

% Sdlidos 74,00 I

% Sdlidos 66,12

Figura 5.10 — Balango de massa e Wi, do moinho 3.
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No caso do moinho 3, o Wi, estimado foi de 10,60 kWh/t e a carga circulante foi de
511%. O valor de Wi, € muito semelhante ao encontrado para o moinho 2, porém a
carga circulante foi mais elevada.

Neste caso, sdo comparados moinhos de dimensfes distintas e este fato justifica o
mesmo consumo energético especifico com carga circulante distinta.

Como os moinhos 3 e 4 tem as mesmas dimensfes, esta € uma comparacdo mais
proxima de caracteristicas operacionais e, portanto, € uma melhor comparacéo a ser
feita.

5.2.4 Modelamento do Moinho 4

Para finalizar a analise da operacao atual, o circuito de moagem 4 foi parametrizado
conforme esta exibido na figura 5.11.
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Figura 5.11 - Determinacdo dos parametros do moinho 4.

No caso do moinho 4 o modelo teve aderéncia aceitavel, mas ndo tdo precisa quanto a
observada nos modelos anteriores. Este fato pode ser justificado pela dificuldade de
coleta de amostras neste circuito, principalmente na coleta nos fluxos da
hidrociclonagem.



71

Apesar disso, 0 modelo pode ser utilizado com resultados confiveis e a figura 5.12
mostra o0s resultados encontrados a partir da estimativa de parametros deste circuito.
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Simulagéo N° 1

‘ Moinho 4 ‘

31,03| % Sdlidos

| 27,26 % -38um

psi 11,38 142,7| P80
# de Ciclones 3 N
Vortex 3,50 Carga Circ. 34375
Apex 250 [ 0,000] Bpf miihr
0,232| Bpw

% Sdlidos 83,68 l

Agua,
i mehr
ton/hr Water, —
F80 méihr |

KW total 1591
KWhiton (Bruto) % Bolas 38,00

Wio (metrico) %% Vel. Critica 70,89
% Sdlidos 78,00 I

% Sdlidos 60,53

Figura 5.12 - Balango de massa e Wi, do moinho 4.

O valor de Wi, encontrado par ao moinho 4 foi 9,21 kWhtt, j& a carga circulante foi de
343%. Estes valores diferem dos encontrados para o moinho 3, que tem maior carga
circulante e Wi,

O fato que explica esta diferenca € a quantidade de hidrociclones que atuam em cada
linha. O moinho 4 opera com 3 hidrociclones de 10 polegadas, o que leva a um menor
by pass de agua e de finos, melhorando a classificacdo e, por consequéncia,
reduzindo a carga circulante e energia especifica consumida na moagem.

Como ilustracdo da operacao, a figura 5.13 mostra 0 moinho 4.
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Figura 5.13 — Moinho 4 da usina de concentracdo de magnesita.
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A seguir, & apresentado o sumario dos dados obtidos e a comparagdo entre 0s

circuitos.

5.2.5 Comparacdao entre os Circuitos de Moagem Atuais

Para facilitar a comparacéo entre os circuitos e analisar as condicbes de moagem na
operagdo atual, os resultados obtidos no modelamento e os pardmetros operacionais

foram sumarizados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parémetros operacionais e resultados do modelamento dos circuitos

atuais.
Moinho 1 Moinho 2 Moinho 3 Moinho 4

Taxa de Alimentacéo (t/h) 14,0 14,0 26,6 26,6
%s06lidos no moinho 75 75 74 78
Carga de Bolas (%v) 40 42 39 38
Pgo (LM) 142 166 176 143
Wi, (kWh/t) 9,33 10,45 10,60 9,21
Passante em 38um (%) 26,3 23,9 25,8 27,3
Eficiéncia de

Classificagdo (% - 212um) 280 93,6 92,7 94.8
Carga Circulante (%) 401 415 511 344
Eficiéncia de Moagem de 87.3 78.0 76.9 88.5

Bond (%)
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Todos os moinhos trabalham com parametros que ndo sdo compativeis com boa
eficiéncia energética na moagem, pois tem alto enchimento e elevado percentual de
sélidos no moinho e carga circulante.

Por este motivo pode ser observada baixa eficiéncia de moagem de Bond, calculada
pela equacéo 4.4, (menor que 90%) e elevada geracéo de finos (maior que 23%).

Além de provocar um maior consumo energético especifico, limitando a capacidade da
moagem, a elevada geracdo de finos provoca queda na recuperagdo massica e
metallrgica da unidade, reduzindo a produtividade global.

Quando comparados entre si, os moinhos 1 e 4 s&o os de melhor desempenho, com
menor Wi, e carga circulante, e a explicacado esta na eficiéncia de classificacdo dos
hidrociclones, mas mesmo nestes casos a geracao de finos e eficiéncia de moagem
ndo sao satisfatérios.

Com o objetivo de aumentar a produtividade da unidade, otimizando os equipamentos
existentes e melhorando o aproveitamento do minério, foi avaliada a moagem em
circuito aberto com classificacdo em peneira de alta frequéncia.

5.3 Avaliacédo do circuito proposto

Conforme abordado na revisdo bibliogréfica, a circuito proposto € adotado para
otimizar a aplicagdo da energia da moagem e também a classificacdo (interna e
externa) para prevenir a sobremoagem.

Com base na andlise dos estudos de caso, foram definidos os parametros de moagem
para atingir este objetivo.

A moagem foi dividida em moagem primaria e secundaria. A moagem primaria, em
planta piloto, foi realizada em circuito aberto, 30% de enchimento de bolas e 55% de
s6lidos na moagem. Ja a moagem secundaria foi avaliada com base nos resultados da
planta piloto, conforme os resultados apresentados a seguir.

5.3.1 Modelamento da Moagem Primaria

O primeiro passo para o modelamento da moagem primaria foi a realizacao do teste
cinético de moagem em moinho de torque para determinagdo dos parametros iniciais
para estimativa do modelo matematico.

A tabela 5.2 mostra as variaveis utilizadas em cada etapa do teste cinético.
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Tabela 5.2 — Pardmetros do teste cinético da moagem primaria.

#1 #2 #3 #4
Tempo de teste (min) 1 2 4 8
%solidos 55 55 55 55
Carga de Bolas (%v) 30 30 30 30
Velocidade Critica (%) 80 80 80 80
Energia Liquida (kW) 0,308 0,305 0,300 0,302

Os testes apresentaram boa estabilidade, refletida pela baixa variabilidade na energia
liguida aplicada na moagem. A figura 5.14 mostra os resultados do modelamento dos
testes cinéticos.

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
BALLPARAM_BATCH : Estimativa de parametros de moagem em teste laboratorial
Teste 1 min 2 min 4 min 8 min
Incl. {1) / Del. {0) 0 1 1 1
Funga Selegao Average  Std. Coeff.
Dev. of Var.
alphal 0,000 0.001 0,002 0,005 0,003 0,002 0,85
alphat 1,83 1,28 1.1 0,92 1,11 0,18 0,16
alpha2 2,62 2,50 2,50 2,50 2,50 0,00 0,00
Derit 1277 9037 10301 8795 9378 809 0,09
Fungao Quebra
betal 0,08 0,20 0,13 0,13 0,15 0,04 0,28
betal 0,27 0,75 0,50 0,50 0,58 0,15 0,25
beta? 1,83 5,01 534 534 523 0,19 0,04
Fungio Objetive [ 214 | 218 | 1,98 | 1,99 | 2,05

Figura 5.14 — Resultados do modelamento do teste cinético.

O teste realizado com 1 minuto de moagem teve resultado que divergiu dos demais e
por isso foi desconsiderado. Essa diferenca pode ser explicada pela curta duracdo do
teste, 0 que deixa sujeito a interferéncia da acomodacgéo da carga e do minério.

Os demais resultados foram satisfatoriamente préximos e com boa aderéncia aos
dados experimentais. Por este motivo, a média destes testes foi utilizada como a
estimativa inicial para o modelamento da moagem primaria em planta piloto.

O teste piloto foi realizado na planta piloto de minerais do Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento da Magnesita Refratérios, ilustrado na figura 5.15.
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Figura 5.15 — Circuito de moagem da planta piloto da Magnesita Refratarios.

Os testes realizados apresentaram excelente estabilidade, com variagdo da taxa de
alimentagcdo e percentual de sélidos dentro do esperado. A tabela 5.3 mostra os
parametros de processo durante esta etapa.

Tabela 5.3 — ParAmetros da moagem primaria em planta piloto.

#1 #2 #3 #4 #5

Taxa de alimentacéo

(kg/h) 596 572 584 591 594
%solidos 55,1 54,6 55,2 54,9 53,9
Carga de Bolas (%v) 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Velocidade Critica (%) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0
F80 (um) 2574 2670 2519 2856 2751
P80 (um) 289 289 278 291 290
Teor de SiO, (%) 2,65 2,64 2,79 2,73 2,71

A tabela 5.3 também mostra baixa variabilidade do teor de SiO, na moagem,
demonstrando uma das caracteristicas marcantes deste minério, homogeneidade da
composicao quimica. O F80 teve desvio pouco mais elevado, mas o P80 praticamente
nao se alterou, indicando que a moagem aberta pode ser robusta suficiente para
suportar variagdes na granulometria alimentada.

A partir da andlise da amostra composta por aliquotas coletadas durante todo o teste,
os dados operacionais e partindo dos valores estabelecidos no teste cinético com o
moinho de torque, foi realizado o modelamento da moagem primaria na planta piloto, a
figura 5.16 ilustra os parametros obtidos.
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BALLPARAM_OPEN : Estamativa de parametros de moagem em planta piloto
Teste 4 )
100 - QOO T O =0 p-0—0—0
e
Fungao Selegao ¢ I S AN AR
Pl
alphal 0.000008 1
alphat 1.955 Rl
alpha2 25 14 {
Derit 9378 2 ¢
Expanded Form 240 8| 4
alpha02 0,0000000 & 3 ¥
alphat2 0,000 = .
ol
Fungéo Quebra
/"' —o—Feed
betal 0,24399 0 Discharge (Exp.) 1
betal 0,500 y :g!sEc'h‘ségE {Adjusted)
beta2 2.0 ' _—
Expanded Form 1 / 1] ENEEET
betal 0.000 10 100 1000 10000 100000
Particle Size, microns
A J
Fungao Objetivo

Figura 5.16 — Estimativa de parametros para moagem primaria em planta piloto.

Como pode ser observado na figura 5.16, h4 excelente aderéncia do modelo aos
dados experimentais, o que delega confiabilidade aos resultados obtidos a partir da
simulacéo.

Com os parametros para a moagem primaria estimados, partiu-se para a simulagéo do
processo industrial de moagem primaria.

5.3.2 Simulacdo da Moagem Primaria Industrial

Como a moagem priméria serd realizada em circuito aberto, as diferencas entre as
hidrociclonagens néo séo relevantes, o que resume a simulagdo em duas situagdes: a
primeira para os moinhos menores (6x10’) e a segunda para 0s moinhos maiores
(7x10).

Utilizando as variaveis de moagem definidas (30% de enchimento e 55% de soélidos na
moagem) o resultado de capacidade para os moinhos menores esta demonstrado na
figura 5.17.
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Simulagao Moinhos 1 e 2

ton/hr
Fao 2693

_———

Agua, m¥hr 20,38| =+

% <3Bum 16.9

% >212pm 293

P80 2636

l % Sdlidos 55.00

kW bruto 77,55
K\Whitan % Bolas 30,00
Wio % Vel Crit. 64,30 |

% Sdlidos 55,00

Figura 5.17 — Simulag¢&o dos moinhos 1 e 2 com moagem aberta.

Como pode ser observado na figura 5.14, os moinhos 1 e 2 teriam sua taxa de
alimentagédo ampliada para 25 t/h, com Wio de 7,33 kWh/t, 17% de finos menores que
38um e 29% retido na tela de 212um a ser enviado para a moagem secundaria.

De forma semelhante a simulacdo foi feita para os moinhos 3 e 4, com resultados
apresentados na figura 5.18.

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

Simulagao Moinhos 3 e 4

ton/hr

Fa0
% <38pm 16,6
> % =212um 30,3
Agua, m¥hr — P80 268,4
l % Solidos 56,00

KW bruto [ 146,30]
KWhiton % Bolas 30,00
Wio % Vel. Crit. 79,89 |

% Sdlidos 55,00

Figura 5.18 — Simula¢&o dos moinhos 3 e 4 com moagem aberta.

No caso destes moinhos, a taxa de alimentacdo foi aumentada para 50 t/h, com Wio
de 7,0 kWhlt, geracdo de 15% de finos menores que 38um e 30% retido na tela de
212um para ser enviado para a moagem secundaria.

Para atender a capacidade necessaria no projeto, serdo necessarios os dois moinhos
pequenos e um dos moinhos maiores para a moagem primaria (0 moinho 3 foi o
escolhido por causa do layout da instalag&o).
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A tabela 5.4 compara os moinhos na condicdo atual e a projetada com moagem
aberta.

Tabela 5.4 — Comparacdo da moagem atual com a moagem aberta.

Moinhos 1 2 3 4 le?2 3e4
Atual Atual Atual Atual Aberto Aberto
Taxa de
Alimentacio (t/h) 14,0 14,0 26,6 26,6 25,0 50,0
YT
%solidos no 75 75 74 78 55 55
moinho
CargadeBolas 45 45 39 38 30 30
(%v)
Psgo (um) 142 166 176 143 264 268
Wi, (kWh/t) 9,33 10,45 10,60 9,21 7,33 7,00
Passante em
38um (%) 26,3 23,9 25,8 27,3 16,9 16,6
Carga (élrculante 401 415 511 344 i i
(%)
Eficiéncia de
Moagem de Bond 87,3 78,0 76,9 88,5 111,2 116,4
(%)

Na tabela 5.4 ficam claros os beneficios da moagem aberta para este minério. Além de
ter melhor aproveitamento energético, aumentando a taxa de alimentacdo e a
eficiéncia de moagem de Bond, houve também drastica redugédo na geragéo de finos,
com diminuicdo préxima a 10 pontos percentuais que podem ser convertidos para
aumento de recuperacdo massica e metalurgica do processo.

Para exemplificar este beneficio, o grafico 5.3 mostra a comparacgéo entre as analises
granuloquimicas da alimentacdo da flotacdo e das descargas do moinho no processo
industrial (convencional) e na moagem aberta.
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Grafico 5.3 — Comparativo entre granuloquimicas no processo de moagem.

O grafico 5.3 mostra que ha uma tendéncia de concentracdo de contaminantes nas
fracbes mais finas na alimentacdo. Ap6és a moagem, essa concentracao € reduzida
devido a incorporagcdo de magnesita nas menores particulas devido a sobremoagem.
Quanto mais intensa for a sobremoagem, maior sera a incorporagao de magnesita nos
finos e menor seréa o teor de SiO,

Assim, além da moagem em circuito aberto gerar menor quantidade de finos, essas
particulas sdo mais pobres em mineral-minério, melhorando, portanto, a recuperacao
massica e metallrgica do processo.

Por fim, para aproveitar estes beneficios, é necessario que a moagem secundaria
tenha capacidade de absorver a massa retida na peneira de 212um e realizar a
reducdo de tamanho para alimentar a flotagdo sem perda de desempenho.

Para realizar esta avaliagdo, novos testes cinéticos e em planta piloto foram
conduzidos com o material retido na tela da peneira de alta frequéncia da planta piloto,
durante o teste de moagem primaria.

5.3.3 Caracterizacao da Alimentacdo da Moagem Secundaria

A alimentacdo da moagem secundaria tem caracteristicas diferentes da moagem
primaria, isso ndo sé era esperado, como é um dos objetivos do conceito estudado.

Para entender estas diferencas e explicar o comportamento deste material na moagem
e no restante do processo foi realizada a caracterizacdo mineraldgica.
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A primeira andlise foi a difracdo de raios-X, buscando entender a diferenca
composicional do minério. A figura 5.19 mostra os difratogramas das alimentacdes das
moagens primaria e secundaria superpostos.
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Figura 5.19 — Difratogramas da alimentacdo da moagem primaria (em vermelho) e
secundaria (em azul).

Através da figura 5.19 é possivel identificar uma reducéo na quantidade de talco e
aumento da quantidade de quartzo na alimentacdo da moagem secundaria, quando
comparada com a alimentagdo da moagem priméria.

Esse fato era esperado, uma vez que o talco é menos tenaz e duro que a magnesita e
0 quartzo, por outro lado, supera essa caracteristica do minera-minério.

Entretanto, como ha mais talco que quartzo na alimentacdo, é esperado também um
aumento no teor de MgO, e consequente reducgéo no teor de SiO,, na alimentagcédo da

moagem secundaria.

Este ponto também foi observado e esta evidenciado na figura 5.17, que mostra as
andlises granuloquimicas da alimentacdo da moagem secundaria em comparacao a

moagem primaria.
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Gréfico 5.4 — Andlises granuloquimicas comparativas entre a alimentacdo da moagem
primaria e secundaria.

Como a alimentagdo da moagem secundaria é peneirada em 212um, a fragéo fina,
rica em silicatos, é removida, isso gera a reducdo no teor de SiO, na alimentagéo de
2,73% na moagem primaria para 1,65% na moagem secundaria.

A partir destes dados, foi possivel verificar que a alimentacdo da moagem secundaria
apresenta caracteristicas homogéneas, com teor de contaminantes baixo e com baixa
variabilidade nas faixas granulométricas. Além disso, a distribuicdo granulométrica é
muito estreita, limitada pelo peneiramento.

Assim, o processo foi desenhado para atingir a produtividade necessaria com o0s
equipamentos disponiveis e também garantindo a distribuicdo granulométrica
necesséria para alimentar a flotagéo.

Como foi feito para a moagem primaria, foi medido o WI de Bond para a alimentacao
da moagem secundaria com o objetivo de calcular a Eficiéncia de Moagem de Bond. A
figura 5.20 mostra os resultados obtidos.
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WORK INDEX - METODO DE BOND
CONDICOES GERAIS

AMOSTRA :  Magnesita (Alimentacido da moagem secundaria) | maLHA TESTE | 65 # ALIMENTAGAO INICIAL ( 700 ml)
MASSA DE ALIMENTACAO : = 1167,41 A.A.R(ALIMENTACAO/35) (g) = 333,55 12 PESAGEM 1169,42
PASSANTE NA ALIMENTACAO (%) = 15,03 VELOCIDADE DO MOINHO = 70 rpm 22 PESAGEM 1160,52
PESO INICIAL DAS BOLAS (g) = 22820 VOLUME DO MINERIO = 700 ml 32 PESAGEM 1172,29
PESO FINAL DAS BOLAS (g) = 22810 GRANULOMETRIA INICIAL DE BRITAGEM = - MEDIA (g) 1167,41

COLUNA 1 COLUNA 2 COLUNA 3 COLUNA 4 COLUNA 5 COLUNA 6 COLUNA 7 COLUNA 8
Tempo de Mal - massa Massa retida em Mpl[% i’\r/zzza do Passante liquido
N° de ciclos N° de rotagéo moagem passante inicial gerado no ciclo 1 Desvio (g) Mob.( g/rot.)
(seq) do ciclo (g) Aa (9) passante em Aa @
(9)
1 50 43 175,16 780,88 386,53 211,367 -52,98 4,23
2 65 56 58,09 804,68 362,73 304,639 -29,18 4,68
3 60 51 54,51 833,07 334,34 279,826 -0,79 4,69
4 60 52 50,25 796,14 371,27 321,023 -37,72 5,31
5 52 45 55,80 844,39 323,02 267,223 10,53 5,11
6 56 48 48,55 828,70 338,71 290,164 -5,16 5,20
7 54 47 50,90 830,40 337,01 286,106 -3,46 5,27
8 54 46 50,65 839,65 327,76 277,112 5,79 5,16
9 55 47 49,26 834,01 333,40 284,142 0,15 5,16
10 55 47 50,11 832,58 334,83 284,724 -1,28 5,18
CALCULO DE WI - METODO BOND
Malha teste : 65# ( 212 ym)

Pl (*) GBP (*) P80 (*) F80 (*)

(um) (gfrot) (pm) (um)

212 5,17 182 538

445 445

ll 11,97 KWH ton/ métrica WI 10,88 KWH ton/ curta

WI = Am0'23M0b0‘8210 [(P),Oys —(A)ﬁ‘s] = Am 0‘23M0b0'8210 [(P)fO,S _ (A)*0,5]

Figura 5.20 — Determinacdo do Wi de Bond para a alimentag&o da usina.

O Wi medido segundo a metodologia de Bond foi 11,97 kWhi/t, e este sera o valor
utilizado na analise da Eficiéncia de Moagem de Bond.

Como pode ser observado, o valor de WI de Bond para a amostra da moagem
secundaria € maior que a do minério e isso pode ser explicado pelas observacdes de
Tromans et al. (2002).

Alimentacdo da moagem secundaria tem granulometria muito fechada e proxima ao
tamanho de cristal original da magnesita no minério. Isso faz com que as quebras
ocorram em maior quantidade dentro dos cristais de magnesita, 0 que aumenta a
energia necessaria para a moagem mesmo mantendo a mesma granulometria
objetivada.

Ap6s a analise das caracteristicas da alimentacdo da moagem secundaria, 0s testes
em planta piloto foram conduzidos para determinagdo dos pardmetros de moagem e
coleta de amostras.

5.3.4 Modelamento da Moagem Secundaria

Assim como foi realizado para a moagem primaria, o primeiro passo realizado foi o
teste cinético em moinho de torque para determinagdo dos parémetros iniciais do
modelamento do teste piloto.
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O teste foi realizado com condi¢Bes similares ao realizado para a moagem primaria,
demonstrado pela tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Pardmetros do teste cinético da moagem secundaria.

#1 #2 #3 #4
Tempo de teste (min) 1 2 4 8
%solidos 55 55 55 55
Carga de Bolas (%v) 30 30 30 30
Velocidade Critica (%) 80 80 80 80
Energia Liquida (kW) 0,317 0,320 0,318 0,323

Assim como no teste para moagem primdria, 0S ensaios apresentaram boa
estabilidade, refletida pela baixa variabilidade na energia liquida aplicada na moagem.
A figura 5.21 mostra os resultados do modelamento com base nos testes cinéticos.

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

BALLPARAM_BATCH : Estimativa de parametros de moagem em teste laboratorial

Teste 1 min 2 min 4 min 8 min

Incl. (1) / Del. (0) 0 1 1 1

Funcé Selecao Average Std. Coeff.

Dev. of Var.

alpha0 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,18
alphal 1,73 1,18 1,22 1,14 1,18 0,04 0,03
alpha2 2,56 2,54 2,57 3,33 2,81 0,45 0,16
Dcrit 1632 9105 11203 [ 10048 10119 1051 0,10

Funcdo Quebra
beta0 0,07 0,34 0,38 0,33 0,35 0,03 0,08
betal 0,19 0,65 0,71 0,64 0,67 0,04 0,06
beta2 1,37 2,41 3,65 3,80 3,29 0,76 0,23

Funcdo Objetivo | 156 | 168 | 125 | o084 | | 126 |

Figura 5.21 — Resultados do modelamento do teste cinético.

Outro fato que se repetiu quando comparado com a moagem primaria foi a divergéncia
entre os valores encontrados no modelamento com 1 minuto de moagem e os demais.
Assim, pelo mesmo motivo apresentado anteriormente, este resultado foi descartado.

Por terem uma boa aderéncia aos dados experimentais e proximidade entre si, o0s
demais resultados foram utilizados para compor a média, que foi utilizada entdo para
estimativa inicial para o0 modelamento da moagem em planta piloto.

No caso da moagem secundaria nédo foi possivel montar o circuito piloto conforme o
projetado para o industrial, com o moinho fechado com hidrociclones. Entretanto, a
avaliacdo em moagem piloto aberta para determinacdo dos parametros de quebra e
selecao foi realizada e, com os dados do modelamento da hidrociclonagem do circuito
industrial, foi possivel realizar a simulagéo.
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Assim sendo, a moagem foi realizada no mesmo moinho piloto da Magnesita
Refratarios (ilustrado na figura 5.15) utilizando as condicdes da moagem primaria
(30% de enchimento de bolas e 55% de sélidos).

A figura 5.22 mostra os resultados experimentais obtidos e o modelo calculado da
moagem secundaria.

Maoly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
y-Cop
BALLPARAM_OPEN : Estamativa de parametros de moagem em planta piloto

Testo ‘ N
100 — oL —O—OrHP-0—0-0
! rlt’ r
= o [ 4T z
Fungéao Selegao A fal
£ / /
alpha0 0.000142 I o i
alphat 1,456 |4
aIphaE 31 o ‘ﬂ' ,! K
Derit 10629 £ s
Expanded Form 40 A
alpha02 0,0000000 & & —
alphal2 0,000 = ja’ 7
X r 4
Fungéo Quebra g
3 —O—Feed
beta0d 042547 dll / N I |
betat 0.6227 B e ——Denarge (agusted
beta? 3.6000 g y/ ||||| - [ TTTI]
Expanded Form 1 t
beta01 0.000 10 100 1000 10000 100000

Particle Size, microns

Fungéao Objetive

Figura 5.22 — Modelamento da moagem secundaria em planta piloto.

Com base nos parametros estimados para o modelo da fungcdo quebra e selecéo,
unidos aos dados do modelamento da hidrociclonagem, foi realizada a simulagdo da
etapa de moagem secundaria no processo industrial.

5.3.5 Simulacdo da Moagem Secundéria Industrial

Por guestBes de layout da planta industrial 0 moinho 4 foi escolhido para realizar a
moagem secundaria, reduzindo o investimento necessério nas modificagées.

Portanto, os dados simulados levaram em consideracdo os dados deste moinho e
também sua simulagéo para a etapa de hidrociclonagem.

A figura 5.23 mostra os resultados obtidos na simulacdo deste processo.
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Simulagao Moagem Secundaria - Moinho 4
41,00 % Sdlidos
| 23,60| %-38um
psi 0,038] Bpc 182,2| P80
# de Ciclones 3 N
Wortex 3,50 Carga Cric. 2,09
Apex 219 0,000| Bpf m*ihr 85

0,223 Bpw

% Sdlidos 83,50 l

Agua,

- mihe
ton/hr 30,0 Agua, —
Fao 578 m/hr |
kW bruto 139,7
KWhiton % Bolas 30,00
Wio % Vel Crit| 79,00
% Solidos 63,00 I

% Sdlidos 62,53

Figura 5.23 — Simula¢@o da moagem secundaria no processo industrial.

O primeiro ponto a ser levantado é o valor de Wi, para esta moagem, 13,05kWhtt.

Quando este valor é comparado ao W1 de Bond, obteve-se uma eficiéncia de moagem
de 91,6%, menor que o valor encontrado para a moagem primaria, mas ligeiramente
superior ao observado na operacéo atual.

Apesar deste valor de energia especifica para a moagem, a simulacdo mostra que
serd possivel processar a taxa necesséria de alimentagdo, 30t/h. Esse valor é o
previsto pela simulagdo da moagem priméria apos o peneiramento em 212um.

Para atingir esta produtividade, o moinho devera trabalhar na mesma conformagéo
atual, com trés hidrociclones de dez polegadas em circuito fechado com o moinho. A
tabela 5.6 mostra a comparacgéo entre a operacdo do moinho 4 atual, a simulacéo feita
para a moagem primaria e esta Ultima para a moagem secundaria.
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Tabela 5.6 — Comparativo entre a operacéo atual e as simulagdes feitas para o moinho
4.

. ~ Moagem Primaria Moagem
Moinho 4 Operagdo Atual gSeletivo Secungdéria
Taxa de

Alimentacéo (t/h) 26,6 50,0 30,0
%solidos no
moinho 8 55 63
Carga de Bolas
(%v) 38 30 30
Pgo (LM) 143 268 182
Wi, (kWh/t) 9,21 7,00 13,05
Passante em
38um (%) 27,3 16,6 23,6
Carga Circulante
(%) 344 - 209
Eficiéncia de
Moagem de Bond 88,5 116,4 91,6
(%)

Outro ponto importante a ser observado € a granulometria do overflow do hidrociclone,
que alimentara a flotagdo. E possivel notar na tabela 5.6 que o Pg da moagem
secundaria (182pum) é maior que o da operacao atual (143um).

Essa diferenca ndo devera prejudicar a flotagdo, uma vez que apenas particulas
maiores que 212um tem efeito deletério no processo, e na operacao atual o overflow
do hidrociclone tem 10% maior que essa faixa, enquanto o simulado para a moagem
secundaria foi de 12%.

Essa diferenca nédo € relevante e esse valor ja foi trabalhado na operacdo atual sem
problemas de qualidade, mas foram realizados testes de flotacdo (demonstrados
posteriormente) para validar o processo.

Também relevante é a geracao de finos (menores que 38um) no processo. Percebe-
se que, mesmo trabalhando com uma alimentagdo com distribuicdo granulométrica
mais fechada, h4 uma geracdo de finos de 23,6% na moagem secundaria. Essa
geracdo € explicada pela carga circulante e a ineficiéncia de classificacdo dos
hidrociclones.

Entretanto, esse fino gerado tem caracteristicas diferentes dos gerados na moagem
atual e também dos previstos na moagem priméria. Como toda lama natural ja foi
retirada do processo e boa parte dos contaminantes foram liberados e separados na
moagem primaria, esse fino é rico em MgO e deve-se avaliar se este deve ser retirado
antes da etapa de flotagdo. Caso ndo seja necessario, esse seria mais um ganho de
recuperagao no processo.
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Para verificar o impacto destes fluxos na flotagéo, foram realizados testes em células
mecéanicas em condicBes semelhantes as utilizadas na operacéo atual.

5.4 Testes de Flotagéo

A alteracdo no circuito de moagem trara modificacbes importantes nos fluxos que
alimentar&o a deslamagem e flotag&o, tanto em teor quanto em granulometria.

Por este motivo, foi avaliado em testes de bancada quais seriam os impactos destas
modificagbes e quais condicdes operacionais seriam melhores em cada um dos
circuitos, objetivando aumento da recuperacéo e redu¢do no consumo de reagentes.

Para tal, os testes de bancada foram realizados avaliando trés frentes: i) sem realizar
deslamagem do circuito; ii) realizando a deslamagem em diferentes cortes; iii)
alterando as condi¢Oes de flotacdo para evitar a deslamagem.

Todos os testes seguiram as condi¢des padréo ja estabelecidas para este minério no
centro de pesquisas da Magnesita, conforme esta descrito na tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Condicdes do teste padrdo de flotacao.

Teste Padréo de Flotacéo

Volume da Cuba 2 litros

Rotacao 1200 RPM

% solidos 50

pH Natural (8,5 a 9,5)
Tempo de condicionamento do :
2 minutos
coletor

Tempo de coleta da espuma 5 minutos

Partindo-se destas condi¢Bes, foram avaliadas diferentes condiges como a dosagem
de reagente, necessidade e granulometria de deslamagem e, por fim, o pH da
flotacdo. A primeira analise foi feita segundo o teor do concentrado e em seguida foi
avaliada a recuperacdo de acordo com os resultados obtidos.

Como referéncia foi utilizada a alimentagéo da flotacdo na operagéo atual e replicados
os testes nas mesmas condi¢cfes. A diferenca é que a alimentacéo da flotagéo ja foi
deslamada, com um corte aproximado de 38um.

A primeira avaliagdo foi a curva de dosagem do coletor sem deslamagem, utilizando o
minério produzido no teste da moagem primaria, com duas telas de peneiramento
ap6s o moinho, e o minério produzido no teste de moagem secundaria.

A primeira tela de classificagdo da moagem priméaria avaliada foi a de 0,212mm,
determinada pelo modelamento da moagem. Ja a segunda tela avaliada foi a de
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0,3mm, pois durante o start up do projeto a tela podera ser modificada devido a menor
eficiéncia de moagem e classificacdo, por condi¢cdes ndo previstas pelo modelo, e, por
isso, seu impacto na flotagdo deve ser conhecido.

O gréfico 5.5 mostra os resultados encontrados nos testes de flotacdo sem
deslamagem.

Teste de flotagdo em célula mecanica de bancada
3,0

2;5

2,0

1,5

1,0

Teor de SiO, no Concentrado (%)

0,5

0,0

Alimentacdo 40g/t 60g/t 80g/t 100 g/t 120 g/t

B Moagem Priméria (tela de 0,3mm) - Sem deslamagem W Moagem primaria (tela de 0,212mm) - Sem deslamagem

B Moagem Secundaria - Sem deslamagem M Processo Atual - Com deslamagem

Gréfico 5.5 — Curva de dosagem de coletor sem deslamagem.

Como mostrado anteriormente, a amostra do processo atual jA passou por
deslamagem na planta, mas a dosagem de 100g/t serve como referéncia de teor de
SiO, no concentrado objetivado 0,24%.

Nenhuma das amostras atingiu este teor mesmo em dosagem 20% maior (120g/t),
mostrando a necessidade da etapa de deslamagem neste processo. Entretanto, é
possivel notar algumas tendéncias.

O primeiro ponto é que ndo h& diferengas marcantes entre as amostras na moagem
priméria, independente da tela utilizada na classificagdo. Porém, os teores atingidos
sem deslamagem foram muito distantes da amostra de referéncia.

Esse fato era esperado, uma vez que este fluxo concentra a lama natural do minério,
sendo a amostra mais pobre analisada.
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Por outro lado, a amostra da moagem secundéria atingiu teores muito préximos da
amostra do processo atual, com melhor resultado que as amostras da moagem
primaria, mas ainda acima do teor de SiO, objetivado.

Como em nenhum destes testes foi possivel atingir o teor de SiO, do teste de
referéncia, novos testes foram realizados utilizando a deslamagem com diferentes
cortes, 38um e 20um. O gréfico 5.6 mostra os resultados obtidos.

Teste de flotagdo em célula mecanica de bancada
0,6

0,5

0,48

0,4

0,3
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Teor de SiO, no Concentrado (%)

0,1

0,0 +
60 g/t - Desl. em 38um 100 g/t - Desl. em 38um 60 g/t - Desl. em 20um 100 g/t - Desl. em 20um

W Moagem Priméria (tela de 0,3mm) M Moagem primaria (tela de 0,212mm) M Moagem Secundéaria M Processo Atual

Gréfico 5.6 — Testes de flotacdo com deslamagem prévia em 38 e 20um.

A partir da andlise dos resultados apresentados no grafico 5.6 é possivel tirar algumas
conclusdes sobre 0 processo.

Primeiramente, a flotagdo com o produto da moagem priméaria com deslamagem tem
maior capacidade de remoc&o dos contaminantes que o processo atual, tanto na tela
de 0,3mm quanto na tela de 0,212mm e também nos dois cortes objetivados na
deslamagem.

Com isso é possivel prever uma reducdo na dosagem de reagente e também de perda
na deslamagem, ja que pode ser feito um corte mais fino que o atual.

Este melhor desempenho pode ser explicado pela reducdo da sobremoagem da
magnesita que em granulometria fina e o pH basico pode atuar como depressor de
silicatos, como estudado por Yao et. al. em 2016.
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Outro ponto, é que utilizando a tela de classificagdo na moagem de 0,212mm o
resultado é ainda melhor, o que j& era esperado devido a ineficiéncia da flotacdo para
remocao de particulas acima desta granulometria. Todavia, com a tela de 0,3mm
também foi possivel atingir o teor objetivado.

J4 os testes realizados com o produto da moagem secundaria mostraram
desempenho ainda melhor, com teor de SiO, no concentrado inferior a todos os outros
testes realizados.

Este resultado era esperado, pois este fluxo ndo so tem teor de SiO, na alimentacao
mais baixo que os demais, mas também tem auséncia dos argilominerais presentes na
lama, que é direcionada para o produto da moagem priméria, e prejudicam a flotacéo.

Portanto, neste fluxo € esperada uma menor dosagem de reagente e também seria
necessario um corte fino na deslamagem, menor até que os 20um testados,
aumentando assim a recuperagdo do processo.

Por fim foi testada a modificacdo do pH da flotacdo para avaliar a possibilidade de
eliminacdo da etapa de deslamagem, com resultados demonstrados no gréfico 5.7.

Teste de flotagdo em célula mecanica de bancada
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1,8 1,74
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00 +— — ‘ —

60 g/t - sem Desl. pH natural 100 g/t - sem Desl. pH natural 60 g/t - Sem Desl. - pH 7 100 g/t - Sem Desl. - pH 7

B Moagem Primdria (tela de 0,3mm) M Moagem primaria (tela de 0,212mm) M Moagem Secunddria M Processo Atual

Gréfico 5.7 — Avaliacéo da flotagdo sem deslamagem em pH neutro.

Como se observa no gréafico 5.7, houve melhora nos resultados operando-se em pH
neutro, em concordancia com o que foi observado por Santana e Peres em 2001.
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Entretanto, essa melhoria ndo foi suficiente para que os resultados da moagem
primaria atingissem o teor de especificacdo. Por outro lado, na moagem secundaria foi
possivel atingir o teor desejado sem deslamagem em pH neutro.

Assim, pode ser avaliada esta modificacdo no circuito para evitar perdas na
deslamagem, aumentando a recuperacao da usina.

Levando em consideracdo estes dados, os melhores resultados foram atingidos nas
condicbes listadas na tabela 5.8, que também traz os ganhos previstos de
recuperacao no novo circuito.

Tabela 5.8 — Melhores condicdes de flotagdo e recuperacdes previstas para 0s
circuitos das moagens primaria e secundaria.

Deslamagem Operacéo Atual Previsto em projeto
Circuito Total Mc_)ag,e_m Moagem_ Total
Priméria Secundaria
Alimentacgéao (t/h) 85 70 30 100
% solidos 50 50 50 -
Corte na
deslamagem (um) 38 20 ) )
Dosagem de
reagente (g/t) 100 60 100 i
pH da polpa 9,5 (natural) 9,5 (natural) 7 -
Perda na
deslamagem (%) 10,6 9.1 1.0 6.7
Perda na flotac&o
(%) 8,2 57 57 5,7
Recuperacao
Massica (%) 81,2 85,7 95,3 87,6
Producéo (t/h) 69,0 59,6 28,0 87,6

A partir da andlise da tabela 5.8, € possivel observar a reducédo de 36% nas perdas na
deslamagem (10,6 para 6,7%), explicado pela reducao da sobremoagem do minério e
também por ndo ser necessaria esta etapa para a moagem secundaria.

Mesmo assim, foi considerada uma perda de 1% na moagem secundaria, pois havera
um sistema de desaguamento para adequacdo do percentual de sdlidos para a
flotacdo e essa perda ocorrera devido a ineficiéncia do processo.

Também havera reducdo de 30% nas perdas na flotacdo devido a melhoria da
seletividade do processo. Esse resultado foi baseado nos testes realizados em
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bancada, com o aumento de recuperagdo em relacdo ao teste padréo escalonado para
o circuito industrial.

Somando-se estes ganhos € previsto um aumento na recuperagdo massica da usina
de 7,9% (de 81,2 para 87,6%).

Portanto, a modificacdo do circuito ndo sé podera gerar aumento da capacidade de
processamento de 85 para 100 t/h, mas também elevar a recuperacdo massica do
circuito, levando a um ganho de produgéo previsto em 27,0%, atingindo o objetivo do
presente estudo.

Concluindo-se a validacao técnica e capacidade produtiva, partiu-se para a avaliagcao
de novos gargalos no processo, como deslamagem, flotacdo, espessamento e
filtragem.

5.5 Avaliacdo de Novos Gargalos

Neste trabalho sera apresentado o resumo da avaliacdo dos novos gargalos feita no
projeto béasico e detalhado da usina. O foco principal foi dado nas operacdes de
deslamagem, flotacédo, espessamento e filtragem.

5.5.1 Avaliacdo da Deslamagem

Como néo ha alteragdo no teor de corte a ser realizado na flotagéo, foi avaliado o
volume de polpa a ser bombeado com o projeto e comparado com a taxa atual. A
tabela 5.9 mostra os valores estudados.

Tabela 5.9 — Fluxos na deslamagem atual e previsto em projeto.

Deslamagem Operacédo Atual Previsto em projeto
Moinhos 1,2e3 4 1,2e3 4
Vazao de Polpa
(m2/h) 159 97 137 66
Taxa Minério
(t/h) 60 25 70 30
%solidos (p) 30 22 38 35
NUumero de
Hidrociclones 18 (4) 10 (3) 18 (4) 10 (3)
(Reservas)

Como pode ser observado na tabela 5.9, mesmo com o aumento da taxa massica a
ser processada, ndo havera aumento no volume de polpa a ser bombeado.
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Esse fato é explicado pelo aumento do percentual de sélidos na alimentagdo dos
hidrociclones, que podera ser mais bem controlado pela utilizagdo da peneira de alta
frequéncia e com menor carga circulante no moinho 4.

Mesmo que o volume a ser processado aumentasse, igualando os percentuais de
sélidos da operacdo atual, ainda haveria capacidade de bombeamento e também
hidrociclones para realizar a operacgéo.

Portanto, a deslamagem néo serd gargalo para o aumento de produtividade planejado
com a modificagdo no circuito de moagem. A figura 5.24 ilustra uma das baterias de
hidrociclones presente na unidade industrial.

Figura 5.24 — Bateria de hidrociclones do processo industrial.

5.5.2 Avaliacao da Flotacéao

A segunda operacgdo avaliada foi a flotagdo, com o tempo de residéncia sendo o
principal pardmetro considerado, uma vez que a seletividade ja foi considerada no item
5.4.

O tempo de residéncia foi estimado segundo a equagéo 5.1:

o ] Volume util das células (m?) _
Tempo de Residéncia (min) = Vazao de Polpa (m/h) x 60 min (5.1)
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Desta forma, a tabela 5.10 mostra os volumes das células disponiveis em cada linha,
as vazOles atuais e previstas pelo projeto, e o tempo de residéncia calculado nestas
situacoes.

Tabela 5.10 — Tempo de residéncia da flotacdo calculado para a operacdo atual e
prevista em projeto.

Deslamagem Operagéao Atual Previsto em projeto
Moinhos 1,2e3 4 1,2e3 4
Vazao de Polpa
(m#/h) 66,1 33,1 84,6 39,3
Bancos de
Flotacao (Células) 4(4) 2(4) 4(4) 2(4)
Volume Util (m3) 11,2 5,6 11,2 5,6
Tempo de 10,2 10,2 7.9 8,6

Residéncia (min)

Como pode ser observado na tabela 5.10, caso seja mantida a mesma estrutura de
flotac@o havera queda expressiva no tempo de residéncia da flotagéo.

Por este motivo, foi previsto no projeto a operacionalizacdo de mais um banco de
guatro células em cada linha com os novos tempos de residéncia previstos ha tabela
5.11.

Tabela 5.11 — Tempo de residéncia da flotacdo calculado ap6s operacionalizagdo de
novos bancos.

Deslamagem Operacéao Atual Previsto em projeto
Moinhos 1,2e3 4 1,2e3 4
Vazdo de Polpa 66,1 33.1 84.6 393
(m3/h)
Bancos de
Flotacéo (pélulas) 4(4) 2 (4) 5(4) 3(4)
Volume Util (m?3) 11,2 5,6 14,0 8,4
Tempo de 10,2 10,2 9,9 12,8

Residéncia (min)

Ap0s a operacionalizagdo de novos bancos, demonstrado pela tabela 5.10, é esperado
tempo de residéncia muito proximo para a linha dos moinhos 1, 2 e 3 e na linha do
moinho 4 haver4q aumento no tempo de residéncia.

No caso da linha dos trés moinhos, a ligeira reducdo € um ponto de atencdo, mas nao
deve ser problema para a operacdo, uma vez que as condicbes de flotacdo devem
melhorar com o0 peneiramento em 212um. Este fato foi observado nos testes
realizados no item 5.4 (gréfico 5.6).
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J& para a linha do moinho 4, o aumento do tempo de residéncia é benéfico para o
processo.

Deste modo, serd necessario adicionar um banco de flotagcdo em cada linha para que
seja mantido ao menos 0 mesmo tempo de residéncia adotado atualmente na flotagao.
A figura 5.25 mostra os bancos de flotagéo presentes na unidade em Brumado.

/T

v

‘ | 1 ‘ -

Figura 5.25 — Bancos dflotagéo na usina de beneficiamento de magnesita.
5.5.3 Avaliacdo do Espessamento

A etapa de espessamento é de fundamental importancia, pois ndo s6 aumenta o
percentual de sélidos para envio do rejeito para as bacias de sedimentacdo, como
recupera a agua utilizada no processo.

A recuperacdo de agua € essencial neste processo ja que ha escassez no
fornecimento para regido onde a planta esta instalada.

Para melhorar a recuperacao de agua, otimizar 0os equipamentos atuais e possibilitar a
recuperacdo do rejeito da deslamagem separadamente do rejeito da flotagdo, foi
previsto a divisdo destes fluxos entre os dois espessadores existentes.

Para verificar se os espessadores teriam capacidade das novas vazfes e também de
tratarem os fluxos separadamente, testes de sedimentacdo das polpas foram
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realizados e os dados obtidos foram utilizados para comparar o dimensionamento
minimo do espessador necessario e os atualmente instalados.

O primeiro espessador avaliado € o destinado para o rejeito da deslamagem no
projeto.

Uma amostra de rejeito da deslamagem foi solicitada para a unidade de Brumado para
os testes de sedimentacdo. Além disso, foi utilizado o floculante adotado na unidade
na mesma dosagem praticada.

E sabido que a amostra ndo representa exatamente o que sera tratado apos o projeto,
pois a moagem em circuito aberto reduzira a sobremoagem de magnesita. Entretanto,
este seria 0 material mais proximo do esperado e, portanto, a melhor amostra a ser
avaliada.

O gréfico 5.8 mostra a curva de sedimentacdo da amostra do rejeito da deslamagem
avaliado em sete replicatas.

Teste de Sedimentacdo em proveta
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Gréfico 5.8 — Curva de sedimentacdo para o rejeito da deslamagem com floculante.

O gréfico 5.8 indica baixa variabilidade entre os resultados encontrados, o que
aumenta a assertividade da analise.

A tabela 5.12 apresenta os principais dados extraidos do grafico e também o
dimensionamento realizado para o rejeito da deslamagem.
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Tabela 5.12 — Analise da curva de sedimentacdo e dimensionamento do espessador
para o rejeito da deslamagem.

Rejeito da Deslamagem

Dados do processo Dados da curva Dimensionamento
Massa
especifica do 3,0 Zo (cm) 35,3 Area (m?) 252,3
rejeito (g/cms3)
Vaza‘znfshr)eje”o 120 Z (cm) 7.0 D (m) 14,6
%salidos (p/p) 5,6 Z; (cm) 17,7 H1 (m) 0,60
tmin (MinN) 9,0 H2 (m) 0,31
tres (MiN) 51,0 H3 (m) 1,07
H (m) 1,98

Como o espessador que sera utilizado para esta operacdo tem 18 metros de diametro
e 3,95 metros de altura, ele sera suficiente para processar o rejeito da deslamagem e
ndo sera um gargalo para o processo.

De maneira semelhante, foi montada a curva de sedimentacdo (gréafico 5.9) para o
rejeito da flotagdo e dimensionado o espessador necessario para 0 processo.

Teste de sedimentacdo em proveta
Rejeito da flotagdo com 30 g/ton de floculante
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Gréfico 5.9 — Curva de sedimentagdo para o rejeito da flotacdo com floculante.

Com os dados obtidos na curva de sedimentacdo foram realizados os calculos do
dimensionamento, ilustrado na tabela 5.13.
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Tabela 5.13 — Analise da curva de sedimentagédo e dimensionamento do espessador
para o rejeito da flotacéo.

Rejeito da Flotagdo

Dados do processo Dados da curva Dimensionamento
Massa )
especifica do 2,8 Z, (cm) 32,2 Area (m?) 80,4

rejeito (g/cms3)

Vazao de rejeito

(m?/h) 52 Z (cm) 10,0 D (m) 10,1
%saolidos (p/p) 22 Z; (cm) 19,8 H1 (m) 0,60
tmin (MIN) 9,2 H2 (m) 0,20

tres (mMin) 50,8 H3 (m) 0,74

H (m) 1,54

Também para o rejeito da flotagcdo, o espessador existente sera suficiente. Neste caso,
0 espessador instalado possui 13 metros de diametro e 2,60 metros de altura, acima
do necessario para este fluxo.

Portanto, a operacdo de espessamento ndo necessitara de intervencbes para
processar os fluxos previstos no projeto, mantendo-se 0s equipamentos atuais,
ilustrados na figura 5.26.

Figura 5.26 — Espessadores de rejeito da unidade industrial.
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5.5.4 Avaliagéo da Filtragem

A Ultima operagdo unitaria a ser avaliada é a filtragem, que tera seu fluxo de
alimentacdo aumentado em 27% devido ao acréscimo de producao.

Entretanto, esta operacdo deve ser avaliada por uma equipe especializada, uma vez
gue os filtros existentes ja estdo no limite de sua capacidade, determinada pela
umidade de saida da torta. A figura 5.27 mostra um dos equipamentos da unidade.

Figura 5.27 — Filtragem de concentrado de magnesita.

Por este motivo os equipamentos deverdo sofrer alteragdes estruturais ou novos filtros
deverdo ser adquiridos para sustentar o processo.

Portanto, a filtragem passaria a ser gargalo do processo, mas devido a falta de
recursos para realizacao de testes, esta avaliacdo foi excluida do trabalho e prevista
em outra etapa do projeto.

5.6 Resumo dos Resultados Obtidos

Os principais resultados obtidos e alteracdes previstas no estudo sdo mostrados na
tabela 5.14.
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Tabela 5.14 — Sumério dos resultados e estimativas para 0 processo em comparagao
com a operacao atual.

Deslamagem Operacéao Atual Previsto em projeto
Mo_inhos 1,2e3 4 1,2e3 4
Taxade :g ;nrﬁ”(ﬁf)ao da 60 25 100 30
ol Ametse 0 x 1 ao
amesca 64 26 o
eiamiseas 4 21 40
Tidehidui® w7 wa s
Recuperacédo Massica (%) 81,2 81,2 85,1 93,3
Producéo total (t/h) 69,0 87,6
Recuperagdo méssica 81.2 87.6

total (%)

A tabela 5.13 mostra os ganhos do processo, primeiramente 0 aumento da taxa de
alimentacdo na moagem, seguido de uma redugéo na perda por deslamagem e, enfim,
aumento na recuperacao da flotagéo.

Estes fatores somados contribuem para um aumento na taxa de producdo em 27%,
atingindo o objetivo principal do projeto.

Esse ganho é significativo e deve ser considerado como indicativo, uma vez que 0s
testes foram realizados em planta piloto e no circuito industrial pode haver influéncia
de variaveis intrinsecas a operagéo, o podendo reduzir o ganho efetivo. Entretanto, o
ganho de 27% de produgdo € muito superior ao objetivo de 20% (superando-o em
35%), levando seguranca para a aplicacdo do estudo.

Outro ponto importante a ser considerado € a estabilidade e homogeneidade quimica
e mineralégica deste minério. A operacdo da moagem em circuito aberto é facilitada
por esta condicdo, uma vez que ndo € necessario fazer intervengdes constantes no
circuito para adaptar a novas caracteristicas, como dureza, liberagédo e granulometria
da alimentacdo da moagem.

Ap6s a avaliacao dos equipamentos seguintes, os gargalos identificados foram a
filtragem, mas sua avaliagdo deve ser realizada por equipe especializada e, portanto,
foi excluida deste trabalho, e a flotacdo, que deve ter mais um conjunto de células
adicionado em cada linha para manter o tempo de residéncia atual.
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6. CONCLUSOES

Apbs a realizacdo dos testes em planta piloto, foi possivel confirmar os beneficios da
moagem em circuito aberta combinada com a peneira de alta frequéncia para
classificacdo, tanto em ganho de capacidade massica do processo como em melhoria
nas recuperacdes massica e metallrgica da usina.

Utilizando-se de uma moagem primaria em circuito aberto, seguida da classificacéo
em peneira de alta frequéncia e moagem secundéria da fracao retida na peneira, foi
possivel gerar acréscimo de 11% na capacidade de moagem com 0S mesmos
moinhos atualmente instalados.

Devido & maior eficiéncia da moagem, foi evitada a cominuicdo excessiva da
magnesita e a separacdo das linhas gerou fluxos com composi¢fes mineralogica e
granulometria mais definidas. Isso provocou uma reducéo de 36% da perda de massa
na deslamagem em relacdo a recuperacdo massica desta etapa e 25% da massa
enviada para os espessadores nesta etapa.

Também, com um processo mais seletivo na flotacdo, devido a distribuicdo
granulométrica mais adequada e teor de alimentacdo melhor definido nas linhas, é
esperada uma reducdo de perdas de 30% na flotagdo em relagdo ao percentual
perdido anteriormente e diminuicdo 18,6% da massa enviada nesta etapa para 0s
espessadores.

Somados estes fatores, 0 ganho de capacidade de producdo de concentrado previsto
na usina é de 27%, suficiente para atender a demanda dos fornos, cumprindo o
objetivo do trabalho de aumento de 20% na produtividade. Como este escalonamento
foi realizado com base em resultados de planta piloto, os dados devem ser
considerados como indicativos. Entretanto, como o ganho superou o objetivo em 35%,
0 estudo demonstrou-se promissor.

Uma consideracdo importante deve ser feita sobre a homogeneidade tanto quimica
guanto mineralégica deste minério, independente da evolugdo do desenvolvimento da
mina. Esse fato simplifica a ado¢do do conceito estudado neste processo, mas para
aplica-lo em outras operacoes, deve-se atentar para a consequéncia da modificacado
destas caracteristicas no circuito de moagem ao longo do tempo.

Ap6s avaliacdo das operacBes unitérias, foi observado que este aumento de
capacidade sera suportado pelas instalagdes de deslamagem e espessamento.

Para que seja mantido o mesmo tempo de residéncia na flotacdo, deve ser
operacionalizado mais um banco de quatro células em cada linha.

A filtragem também sera limitante para esta producédo. Neste caso, ndo ha recursos
neste trabalho para definir a solucdo. Entdo, a contratacdo de uma empresa
especializada esta prevista para apresentar op¢cfes para esta operacao.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para otimizar a simulacao realizada, € sugerido realizar um estudo dos revestimentos
possiveis no moinho e inserir esta variavel nas estimativas. Além disso, deve ser
avaliado o melhor conjunto de bolas de reposicdo, estudando a produtividade em
relacdo a area superficial da carga disponivel no moinho.

Também pode ser avaliado o sistema em circuito fechado com a peneira de alta
frequéncia para a moagem secundaria, com potencial de reducéo da carga circulante.

Apbs a implementacdo do projeto, podem ser comparados os resultados obtidos na
planta piloto com os industriais e entdo refinar o modelo e buscar otimizagbes na
producdo com alteragd@o nas variaveis de processo.

Outro ponto sugerido é o estudo da filtragem de concentrado de magnesita, buscando
a melhor alternativa para aumentar a capacidade desta operacdo e assim sustentar a
elevacao de capacidade de producéo.
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ANEXO | — ANALISES GRANULOMETRICAS DOS TESTES DE WORK INDEX
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TESTE DE WORK INDEX

AMOSTRA: Alimentacéo do circuito de moagem

DATA : 11/05/2017
MALHA TESTE : 65#

ANALISE GRANULOMETRICA

F: 80 ALIMENTACAO

ASTM/TYLER pum 1° PENEIRAMENTO | 2 ° PENEIRAMENTO | 3 ° PENEIRAMENTO MEDIA %RETIDA [%PASSANTH]
(MESH) PESO(g) | %RETIDA | PESO(g) | %RETIDA | PESO(g) | %RETIDA | PESO(g) | %RETIDA | acumuL
6/6 335 | 108 | 009 | 221 | 018 | 158 | 013 | 162 | 013 | 0413 | 99,87
12/10 | 1,70 | 66,17 | 524 | 7335 | 582 | 89,08 | 709 | 7620 | 6,05 | 6,18 | 93,82
20/20 | 850 |161,65| 12,80 | 151,38 | 12,02 | 144,24 | 11,47 | 152,42 | 12,10 | 18,28 | 81,72
40/35 | 425 | 23811 1885 | 233,94 | 18,58 | 233,49 | 1857 | 235,18 | 18,67 | 36,94 | 63,06
50/48 | 300 |191,33| 1515 [ 192,53 | 15,29 | 192,27 | 15,29 | 192,04 | 1524 | 52,19 | 47,81
70/65 | 212 | 182,91 | 14,48 | 188,53 | 14,97 | 181,29 | 14,42 | 184,24 | 14,62 | 66,81 | 33,19
100/100 | 100 | 21841 | 17,29 | 215,80 | 17,14 | 213,84 | 17,01 | 216,02 | 17,15 | 83,96 | 16,04
- -100 | 203,28 | 16,10 | 201,59 | 16,01 | 201,34 | 16,02 | 202,07 | 16,04 | 100,00 -
TOTAL 1262,94] 100,00 | 1259,33| 100,00 |1257,13| 100,00 | 1259,80] 100,00 - -
“ ) .
ANALISE GRANULOMETRICA ( LAVADA)
P: 80 PRODUTO
ASTM/TYLER um 1° PENEIRAMENTO | 2 ° PENEIRAMENTO | 3 ° PENEIRAMENTO MEDIA %RETIDA | %PASSANTE]
(MESH) PESO(g) | %RETIDA | PESO(g) | %RETIDA | PESO(g) | %RETIDA | PESO(g) | %RETIDA | acumuL
65/65 | 212 | 460 | 127 | 504 | 1,40 | 465 | 127 | 715 | 131 | 1,31 | 98,69
100/100 | 150 | 96,87 | 26,64 | 94,06 | 26,07 | 98,96 | 27,08 | 144,95 | 26,60 | 27,91 | 72,09
150/150 | 106 | 81,85 | 2251 | 83,31 | 23,09 | 83,60 | 22,88 | 12438 | 22,83 | 50,74 | 49,26
200200 | 75 | 52,15 | 1434 | 51,41 | 1425 | 51,82 | 1418 | 77,69 | 14,26 | 65,00 | 35,00
270270 | 53 | 29,07 | 800 | 2831 | 7,85 | 2840 | 7,77 | 42,80 | 7,87 | 72,87 | 27,13
325/325 | 45 | 2169 | 597 | 2192 | 608 | 2162 | 592 | 3262 | 599 | 7886 | 21,14
400/400 | 38 974 | 268 | 1006 | 279 | 995 | 272 | 1488 | 273 | 8159 | 1841
- 38 | 67,61 | 18,60 | 66,62 | 18,47 | 66,37 | 18,17 | 100,30 | 18,41 | 100,00 -
TOTAL 363,58 | 100,00 | 360,73 | 100,00 | 365,37 | 100,00 | 544,84 | 100,00 - -
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TESTE DE WORK INDEX

DATA :

AMOSTRA:
11/05/2017
212 ym

MALHA TESTE :

Magnesita (Alimentacdo da moagem secundaria)

ANALISE GRANULOMETRICA

ALIMENTACAO

F: 80
ASTM/TYLER um 1° PENEIRAMENTO | 2 ° PENERAMENTO | 3 ° PENERAMENTO MEDIA %RETIDA | %PASSANTH]
(MESH) PESO(g) | %RETIDA | PESO(g) | %RETIDA | PESO(g) | %RETIDA | PESO(g) | %RETIDA | AcumuL.
9 2000 4,01 0,34 4,51 0,39 5,87 0,50 4,80 0,41 0,41 99,59
16 1000 25,95 2,22 32,32 2,79 33,34 2,85 30,54 2,62 3,03 96,97
18 850 19,68 1,69 24,76 2,14 25,13 2,15 23,19 1,99 5,02 94,98
25 600 100,62 | 8,63 | 114,77 9,90 | 115,13 | 9,83 [ 110,17 | 9,45 14,47 | 85,53
30 500 150,69 | 12,92 | 163,73 [ 14,12 | 164,04 | 14,01 | 159,49 [ 13,68 | 28,16 | 71,84
40 425 102,77 | 881 | 103,89 8,96 | 104,84 | 896 | 103,83 891 37,07 | 62,93
65 212 575,26 | 49,32 | 548,15 | 47,28 | 551,62 | 47,12 [ 558,34 | 47,90 | 84,97 15,03
- -212 | 187,45 | 16,07 | 167,27 | 14,43 | 170,77 | 14,59 [ 175,16 | 15,03 | 100,00 -
TOTAL 1166,43| 100,00 {1159,40] 100,00 | 1170,74{ 100,00 |1165,52]| 100,00 - -
ANALISE GRANULOMETRICA
P: 80 PRODUTO
ASTM/TYLER um 1° PENEIRAMENTO | 2 ° PENEIRAMENTO | 3 ° PENEIRAMENTO MEDIA %RETIDA | %PASSANTE]
(MESH) PESO(g) | %RETIDA | PESO(g) | %RETIDA | PESO(g) | %RETIDA | PESO(g) | %RETIDA | ACUMUL.
35 425 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00
48 300 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00
65 212 11,45 3,51 11,89 3,59 12,35 3,69 11,90 3,60 3,60 96,40
100 150 110,22 | 33,77 | 112,01 | 33,77 | 115,05 | 34,41 | 112,43 [ 33,99 | 37,58 | 62,42
150 106 79,09 | 24,23 | 79,11 | 23,85 | 78,70 | 23,54 | 78,97 | 23,87 | 61,46 | 38,54
200 75 43,54 | 13,34 | 43,86 | 13,22 | 44,12 | 13,20 | 43,84 | 13,25 | 74,71 | 25,29
250 63 14,58 4,47 14,41 4,34 14,51 4,34 14,50 4,38 79,09 | 20,91
- -63 67,49 | 20,68 | 70,37 [ 21,22 | 69,62 | 20,82 [ 69,16 | 20,91 | 100,00 -
TOTAL 326,37 | 100,00 | 331,65 | 100,00 | 334,35 { 100,00 | 330,79 | 100,00 - -
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ANEXO Il — SIMULAGAO DOS MOINHOS INDUSTRIAIS
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Moly-Cop Tools™, Version 3.0 Sample N° 1
BALLPARAM
Conwventional Closed Circuit Grinding Simulator
Remarks : [Moinho 1
CIRCUIT MASS BALANCE
Configuration : DIRECT
Fresh Mill Mill Sump Cyclone  Cyclone Cyclone
Feed Feed Discharge  Water Feed Uflow O'flow
Ore, ton/hr 14,0 70,2 70,2 0,0 70,2 56,2 14,0
Water, m3/hr 07" 12,3 234" 20,8 44,2 11,6 32,6
Slurry, ton/hr 14,77 82,5 93,6" 20,8 114,4 67,8 46,6
Slurry, m3/hr 53" 35,0 46,0" 20,8 66,8 29,7 37,1
Slurry Dens., ton/m3 2,805 2,360 2,033 1,000 1,711 2,281 1,255
% Solids (by volume) 86,0 64,8 49,2 0,0 33,9 61,0 12,2
% Solids (by weight) 95,00 85,07 75,00 0,00 61,36 82,91 30,03
Particle Size Distributions (Cummulative % Passing)
Mesh Opening
1,05 35921,024 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,742 25400 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,525 19050 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,371 12700 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
3 9500 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
4 6350 93,76 98,73 99,98 0,00 99,98 99,97 100,00
6 4000 84,59 96,83 99,91 0,00 99,91 99,88 100,00
8 2000 75,58 94,76 99,63 0,00 99,63 99,54 100,00
10 1000 67,05 91,92 98,49 0,00 98,49 98,12 100,00
14 850 65,41 90,43 97,33 0,00 97,33 96,66 100,00
20 500 54,65 83,82 92,87 0,00 92,87 91,09 100,00
28 425 49,17 78,35 88,48 0,00 88,48 85,62 99,96
35 300 40,47 66,37 78,15 0,00 78,15 72,82 99,55
48 212 27,47 46,62 60,29 0,00 60,29 51,40 95,96
65 150 19,48 26,35 39,11 0,00 39,11 28,06 83,49
100 106 14,00 12,38 22,16 0,00 22,16 11,97 63,07
150 75 9,91 571 12,62 0,00 12,62 4,66 44,55
200 63 8,47 4,00 9,79 0,00 9,79 2,88 37,51
270 45 6,58 2,48 6,98 0,00 6,98 1,46 29,15
400 38 5,87 2,07 6,13 0,00 6,13 1,12 26,26
D80, microns 2838 447 320 0 320 367 142,3

Specific Energy Consumption :

Operational Work Index :

6,07 kWh/ton (Gross)
9,33 kWh/ton (metric)
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Moly-Cop Tools™, Version 3.0 Sample N° 1
BALLPARAM
Conwventional Closed Circuit Grinding Simulator
Remarks : [Moinho 2
CIRCUIT MASS BALANCE
Configuration : DIRECT
Fresh Mill Mill Sump Cyclone  Cyclone Cyclone
Feed Feed Discharge  Water Feed Uflow O'flow
Ore, ton/hr 14,0 72,2 72,2 0,0 72,2 58,2 14,0
Water, m3/hr 07" 12,1 241" 27,0 51,0 11,4 39,7
Slurry, ton/hr 14,77 84,3 96,2" 27,0 123,2 69,5 53,7
Slurry, m3/hr 53" 35,4 47,3" 27,0 74,3 30,1 44,2
Slurry Dens., ton/m3 2,805 2,382 2,033 1,000 1,658 2,308 1,215
% Solids (by volume) 86,0 65,8 49,2 0,0 31,3 62,3 10,2
% Solids (by weight) 95,00 85,64 75,00 0,00 58,58 83,65 26,09
Particle Size Distributions (Cummulative % Passing)
Mesh Opening
1,05 35921,024 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,742 25400 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,525 19050 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,371 12700 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
3 9500 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
4 6350 93,76 98,78 99,99 0,00 99,99 99,99 100,00
6 4000 84,59 96,96 99,95 0,00 99,95 99,94 100,00
8 2000 75,58 95,03 99,76 0,00 99,76 99,71 99,99
10 1000 67,05 92,34 98,72 0,00 98,72 98,42 99,97
14 850 65,41 91,05 97,75 0,00 97,75 97,22 99,95
20 500 54,65 84,03 92,79 0,00 92,79 91,10 99,82
28 425 49,17 78,41 88,19 0,00 88,19 85,44 99,58
35 300 40,47 64,95 76,15 0,00 76,15 70,85 98,19
48 212 27,47 42,92 55,30 0,00 55,30 46,64 91,27
65 150 19,48 23,28 34,17 0,00 34,17 24,20 75,63
100 106 14,00 11,35 19,58 0,00 19,58 10,71 56,41
150 75 9,91 5,65 11,61 0,00 11,61 4,62 40,66
200 63 8,47 4,13 9,22 0,00 9,22 3,08 34,75
270 45 6,58 2,59 6,51 0,00 6,51 1,63 26,80
400 38 5,87 2,14 5,64 0,00 5,64 1,25 23,91
D80, microns 2838 446 337 0 337 376 166,4

Specific Energy Consumption :

Operational Work Index :

6,14 kWh/ton (Gross)
10,45 kWh/ton (metric)
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Moly-Cop Tools™, Version 3.0 Sample N° 1
BALLPARAM
Conwventional Closed Circuit Grinding Simulator
Remarks : |Moinho 3
CIRCUIT MASS BALANCE
Configuration : DIRECT
Fresh Mill Mill Sump Cyclone  Cyclone Cyclone
Feed Feed Discharge  Water Feed Uflow O'flow
Ore, ton/hr 26,6 162,6 162,6 0,0 162,6 136,0 26,6
Water, m3/hr 1,4" 41,1 57,1" 26,2 83,3 39,7 43,6
Slurry, ton/hr 28,0 " 203,7 219,7 " 26,2 245,9 175,7 70,2
Slurry, m3/hr 10,0” 93,6 109,6 " 26,2 135,8 83,6 52,2
Slurry Dens., ton/m3 2,805 2,177 2,005 1,000 1,811 2,102 1,345
% Solids (by volume) 86,0 56,1 47,9 0,0 38,6 52,5 16,4
% Solids (by weight) 95,00 79,82 74,00 0,00 66,12 77,40 37,88
Particle Size Distributions (Cummulative % Passing)
Mesh Opening
1,05 35921,024 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,742 25400 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,525 19050 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,371 12700 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
3 9500 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
4 6350 93,76 98,97 99,99 0,00 99,99 99,99 100,00
6 4000 84,59 97,44 99,96 0,00 99,96 99,95 100,00
8 2000 75,58 95,78 99,78 0,00 99,78 99,73 99,99
10 1000 67,05 93,33 98,71 0,00 98,71 98,47 99,97
14 850 65,41 92,09 97,74 0,00 97,74 97,31 99,94
20 500 54,65 85,37 92,75 0,00 92,75 91,38 99,72
28 425 49,17 80,04 88,23 0,00 88,23 86,07 99,23
35 300 40,47 67,53 76,75 0,00 76,75 72,82 96,83
48 212 27,47 47,72 57,68 0,00 57,68 51,68 88,36
65 150 19,48 29,72 38,53 0,00 38,53 31,73 73,30
100 106 14,00 17,37 24,26 0,00 24,26 18,03 56,14
150 75 9,91 10,33 15,55 0,00 15,55 10,41 41,81
200 63 8,47 8,18 12,72 0,00 12,72 8,12 36,25
270 45 6,58 5,74 9,35 0,00 9,35 5,58 28,62
400 38 5,87 4,96 8,21 0,00 8,21 4,78 25,76
D80, microns 2838 425 333 0 333 365 176,4

Specific Energy Consumption :

Operational Work Index :

5,99 kWh/ton (Gross)
10,60 kWh/ton (metric)
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Moly-Cop Tools™, Version 3.0 Sample N° 1
BALLPARAM
Conwventional Closed Circuit Grinding Simulator
Remarks : [Moinho 4
CIRCUIT MASS BALANCE
Configuration : DIRECT
Fresh Mill Mill Sump Cyclone  Cyclone Cyclone
Feed Feed Discharge  Water Feed Uflow O'flow
Ore, ton/hr 26,6 118,0 118,0 0,0 118,0 91,4 26,6
Water, m3/hr 1,4" 19,2 333" 43,7 77,0 17,8 59,1
Slurry, ton/hr 28,0 " 137,3 151,3 " 43,7 195,0 109,3 85,7
Slurry, m3/hr 10,0 57,3 714" 43,7 115,0 47,3 67,7
Slurry Dens., ton/m3 2,805 2,395 2,120 1,000 1,695 2,309 1,266
% Solids (by volume) 86,0 66,4 53,4 0,0 33,1 62,3 12,7
% Solids (by weight) 95,00 85,99 78,00 0,00 60,53 83,68 31,03
Particle Size Distributions (Cummulative % Passing)
Mesh Opening
1,05 35921,024 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,742 25400 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,525 19050 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0,371 12700 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
3 9500 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
4 6350 93,76 98,50 99,91 0,00 99,91 99,88 99,98
6 4000 84,59 96,13 99,58 0,00 99,58 99,48 99,93
8 2000 75,58 93,13 98,58 0,00 98,58 98,24 99,76
10 1000 67,05 88,65 95,92 0,00 95,92 94,94 99,31
14 850 65,41 86,99 94,57 0,00 94,57 93,26 99,08
20 500 54,65 78,15 87,91 0,00 87,91 84,99 97,95
28 425 49,17 72,63 83,46 0,00 83,46 79,46 97,20
35 300 40,47 60,41 72,78 0,00 72,78 66,21 95,35
48 212 27,47 40,89 55,28 0,00 55,28 44,79 91,34
65 150 19,48 23,24 37,41 0,00 37,41 24,33 82,36
100 106 14,00 11,69 23,71 0,00 23,71 11,02 67,32
150 75 9,91 5,77 15,02 0,00 15,02 4,57 50,94
200 63 8,47 4,11 12,01 0,00 12,01 2,85 43,53
270 45 6,58 2,39 8,11 0,00 8,11 1,17 31,96
400 38 5,87 1,89 6,71 0,00 6,71 0,73 27,26
D80, microns 2838 561 382 0 382 432 142,7

Specific Energy Consumption :

Operational Work Index :

5,98 kWh/ton (Gross)
9,21 kWAh/ton (metric)
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ANEXO Il - DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DE QUEBRA E SELECAO DA
MOAGEM PRIMARIA EM TESTE LABORATORIAL.
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Moly-Cop Tools ™, Version 3.0 Test N° 1
BALL_PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : [Moagem Priméria - 30s
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 11,8 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 9,7 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 21,5 Balls Filling, % 30,1
Slurry, It 13,5 Speed, % Critical 79,8
Slurry Dens., kg/lt 1,594 App. Dens., ton/m3 4,420
% Solids (by weight) 55,0 Power, kW 0,32
Grinding Time, min 0,5 Energy, kWh/ton 0,23
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 11000 100,00 100,00 / 100,00

3 9500 100,00 100,00 / 100,00

4 6300 95,35 98,41 |/ 98,06

6 4000 85,76 93,89 / 93,84

8 2000 75,93 87,75 / 88,27

10 1000 69,47 81,98 / 82,47

14 850 66,64 81,07 / 79,80

20 500 57,91 70,22/ 70,92

28 425 54,21 66,84 / 66,31

35 300 41,85 52,66 / 53,02

48 212 30,73 38,61 / 39,37

65 150 21,55 28,80 / 27,59

100 106 15,53 19,31 / 19,50

150 75 11,14 13,44 ] 13,73

200 63 9,63 11,44 |/ 11,72

270 45 7,29 9,19 / 8,70

400 38 6,52 7,45 ] 7,68

D80, microns 2693 809 / 860

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,000015 beta00 0,16221
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 2,009 betal 0,775
alphal2 0,000 beta2 1,922
alpha2 2,441

Dcrit 887 Obj. Function 2,06
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Moly-Cop Tools ™, Version 3.0 Test N° 2
BALL_PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : [Moagem Priméria - 1 minuto
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 11,8 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 9,7 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 21,5 Balls Filling, % 30,1
Slurry, It 13,5 Speed, % Critical 79,8
Slurry Dens., kg/lt 1,594 App. Dens., ton/m3 4,420
% Solids (by weight) 55,0 Power, kW 0,31
Grinding Time, min 1,0 Energy, kWh/ton 0,43
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 11000 100,00 100,00 / 100,00

3 9500 100,00 100,00 / 100,00

4 6300 95,35 98,60 / 98,55

6 4000 85,76 95,65 / 95,89

8 2000 75,93 92,89 / 92,77

10 1000 69,47 88,63 / 89,00

14 850 66,64 87,75 |/ 86,71

20 500 57,91 77,04 |/ 77,84

28 425 54,21 73,40 / 72,75

35 300 41,85 58,18 / 58,68

48 212 30,73 42,93 |/ 43,84

65 150 21,55 32,35 / 30,93

100 106 15,53 21,72 |/ 21,94

150 75 11,14 15,26 / 15,58

200 63 9,63 13,00 / 13,36

270 45 7,29 10,65 / 10,06

400 38 6,52 8,66 / 8,95

D80, microns 2693 583 / 572

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,000028 beta00 0,05493
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 1,833 betal 0,269
alphal2 0,000 beta2 1,825
alpha2 2,622

Dcrit 1277 Obj. Function 2,14
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Moly-Cop Tools ™, Version 3.0 Test N° 3
BALL_PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : [Moagem Priméria - 2 minutos
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 11,8 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 9,7 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 21,5 Balls Filling, % 30,1
Slurry, It 13,5 Speed, % Critical 79,8
Slurry Dens., kg/lt 1,594 App. Dens., ton/m3 4,420
% Solids (by weight) 55,0 Power, kW 0,31
Grinding Time, min 2,0 Energy, kWh/ton 0,86
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 11000 100,00 100,00 / 100,00

3 9500 100,00 100,00 / 100,00

4 6300 95,35 99,32 / 100,00

6 4000 85,76 98,89 / 100,00

8 2000 75,93 98,11 / 100,00

10 1000 69,47 96,59 / 99,85

14 850 66,64 96,16 / 98,50

20 500 57,91 87,81 / 91,33

28 425 54,21 84,48 |/ 83,78

35 300 41,85 68,87 / 68,82

48 212 30,73 51,49 / 52,14

65 150 21,55 38,46 / 37,22

100 106 15,53 26,35 / 26,41

150 75 11,14 18,50 / 18,88

200 63 9,63 15,73 / 16,08

270 45 7,29 12,73 / 12,13

400 38 6,52 10,40 / 10,69

D80, microns 2693 387 |/ 392

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,000777 beta00 0,19990
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 1,281 betal 0,752
alphal2 0,000 beta2 5,010
alpha2 2,500

Dcrit 9037 Obj. Function 2,18




122

Moly-Cop Tools ™, Version 3.0 Test N° 4
BALL_PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : [Moagem Priméria - 4 minutos
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 11,8 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 9,7 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 21,5 Balls Filling, % 30,1
Slurry, It 13,5 Speed, % Critical 79,8
Slurry Dens., kg/lt 1,594 App. Dens., ton/m3 4,420
% Solids (by weight) 55,0 Power, kW 0,30
Grinding Time, min 4,0 Energy, kWh/ton 1,69
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 11000 100,00 100,00 / 100,00

3 9500 100,00 100,00 / 100,00

4 6300 95,35 100,00 / 100,00

6 4000 85,76 100,00 / 100,00

8 2000 75,93 99,98 / 100,00

10 1000 69,47 99,92 / 100,00

14 850 66,64 99,89 / 99,84

20 500 57,91 97,16 / 98,03

28 425 54,21 95,37 |/ 93,77

35 300 41,85 83,51 / 83,10

48 212 30,73 65,79 / 67,08

65 150 21,55 50,42 / 49,81

100 106 15,53 3549 |/ 35,64

150 75 11,14 2523 |/ 25,67

200 63 9,63 21,53 |/ 21,73

270 45 7,29 17,92 / 16,82

400 38 6,52 14,27 |/ 14,92

D80, microns 2693 282 |/ 282

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,002182 beta00 0,12684
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 1,113 betal 0,500
alphal2 0,000 beta2 5,336
alpha2 2,500

Dcrit 10301 Obj. Function 1,98
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Moly-Cop Tools ™, Version 3.0 Test N° 5
BALL_PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : [Moagem Priméria - 8 minutos
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 11,8 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 9,7 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 21,5 Balls Filling, % 30,1
Slurry, It 13,5 Speed, % Critical 79,8
Slurry Dens., kg/lt 1,594 App. Dens., ton/m3 4,420
% Solids (by weight) 55,0 Power, kW 0,30
Grinding Time, min 8,0 Energy, kWh/ton 3,41
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 11000 100,00 100,00 / 100,00

3 9500 100,00 100,00 / 100,00

4 6300 95,35 100,00 / 100,00

6 4000 85,76 100,00 / 100,00

8 2000 75,93 100,00 / 100,00

10 1000 69,47 100,00 / 100,00

14 850 66,64 100,00 / 99,97

20 500 57,91 99,77 |/ 99,55

28 425 54,21 99,45 / 97,99

35 300 41,85 94,86 / 92,77

48 212 30,73 82,05 / 81,86

65 150 21,55 66,36 / 66,19

100 106 15,53 48,22 |/ 49,77

150 75 11,14 34,82 |/ 36,20

200 63 9,63 29,89 / 30,04

270 45 7,29 24,41 | 22,90

400 38 6,52 19,83 / 19,95

D80, microns 2693 203 / 204

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,005409 beta00 0,12684
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 0,923 betal 0,500
alphal2 0,000 beta2 5,336
alpha2 2,500

Dcrit 8795 Obj. Function 1,99
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ANEXO IV - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE QUEBRA E SELEGAO DA
MOAGEM SECUNDARIA EM TESTE LABORATORIAL
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Moly-Cop Tools ™, Version 3.0 Test N° 1
BALL PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : |Moagem Secundéria - 30 segundos
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 9,6 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 7,9 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 17,5 Balls Filling, % 30,1
Slurry, It 11,0 Speed, % Critical 79,8
Slurry Dens., kg/lt 1,594 App. Dens., ton/m3 4,733
% Solids (by weight) 55,0 Power, kW 0,32
Grinding Time, min 0,5 Energy, kWh/ton 0,28
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 11000 100,00 100,00 / 100,00

3 9500 100,00 100,00 / 100,00

4 6300 100,00 100,00 / 100,00

6 4000 100,00 100,00 / 100,00

8 2000 99,60 99,91 / 99,96

10 1000 96,33 98,92 / 99,04

14 850 95,27 98,47 |/ 98,25

20 500 71,83 82,64 / 83,28

28 425 62,85 75,31/ 74,67

35 300 31,01 44,70 |/ 44,51

48 212 14,65 2472 | 25,09

65 150 8,00 15,40 / 15,22

100 106 3,80 8,84 / 8,75

150 75 2,24 562 / 5,68

200 63 1,82 459 |/ 4,71

270 45 1,39 3,66 / 3,49

400 38 1,25 2,97 |/ 3,06

D80, microns 612 472 | 471

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,000013 beta00 0,20799
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 1,895 betal 0,579
alphal2 0,000 beta2 1,651
alpha2 1,810

Dcrit 1336 Obj. Function 1,55
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Moly-Cop Tools ™, Version 3.0 Test N° 2
BALL_PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : [Moagem Secundaria - 1 minuto
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 9,6 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 7,9 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 17,5 Balls Filling, % 30,1
Slurry, It 11,0 Speed, % Critical 79,8
Slurry Dens., kg/lt 1,594 App. Dens., ton/m3 4,733
% Solids (by weight) 55,0 Power, kW 0,32
Grinding Time, min 1,0 Energy, kWh/ton 0,55
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 11000 100,00 100,00 / 100,00

3 9500 100,00 100,00 / 100,00

4 6300 100,00 100,00 / 100,00

6 4000 100,00 100,00 / 100,00

8 2000 99,60 99,98 / 99,96

10 1000 96,33 99,52 / 99,53

14 850 95,27 99,27 |/ 99,01

20 500 71,83 87,32 |/ 88,10

28 425 62,85 81,04 / 80,36

35 300 31,01 52,33 / 52,27

48 212 14,65 31,47 |/ 31,93

65 150 8,00 20,85 / 20,40

100 106 3,80 12,53 / 12,53

150 75 2,24 8,30 / 8,42

200 63 1,82 6,92 / 7,06

270 45 1,39 555 / 5,29

400 38 1,25 4,53 |/ 4,66

D80, microns 612 421 | 423

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,000027 beta00 0,07064
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 1,735 betal 0,185
alphal2 0,000 beta2 1,371
alpha2 2,556

Dcrit 1632 Obj. Function 1,56
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Moly-Cop Tools ™, Version 3.0 Test N° 3
BALL_PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : [Moagem Secundaria - 2 minutos
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 9,6 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 7,9 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 17,5 Balls Filling, % 30,1
Slurry, It 11,0 Speed, % Critical 79,8
Slurry Dens., kg/lt 1,594 App. Dens., ton/m3 4,733
% Solids (by weight) 55,0 Power, kW 0,32
Grinding Time, min 2,0 Energy, kWh/ton 1,10
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 11000 100,00 100,00 / 100,00

3 9500 100,00 100,00 / 100,00

4 6300 100,00 100,00 / 100,00

6 4000 100,00 100,00 / 100,00

8 2000 99,60 100,00 / 100,00

10 1000 96,33 99,91 / 99,90

14 850 95,27 99,81 / 99,59

20 500 71,83 92,69 / 93,24

28 425 62,85 88,29 / 86,88

35 300 31,01 64,30 / 64,58

48 212 14,65 42,92 |/ 43,72

65 150 8,00 30,33 / 29,42

100 106 3,80 19,25 / 19,30

150 75 2,24 13,19 / 13,42

200 63 1,82 11,15 / 11,36

270 45 1,39 9,00 / 8,58

400 38 1,25 7,34 ] 7,53

D80, microns 612 381 / 386

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,000741 beta00 0,34138
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 1,184 betal 0,655
alphal2 0,000 beta2 2,413
alpha2 2,538

Dcrit 9105 Obj. Function 1,68
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Moly-Cop Tools ™, Version 3.0 Test N° 4
BALL_PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : [Moagem Secundaria - 4 minutos
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 9,6 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 7,9 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 17,5 Balls Filling, % 30,1
Slurry, It 11,0 Speed, % Critical 79,8
Slurry Dens., kg/lt 1,594 App. Dens., ton/m3 4,733
% Solids (by weight) 55,0 Power, kW 0,32
Grinding Time, min 4,0 Energy, kWh/ton 2,20
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 11000 100,00 100,00 / 100,00

3 9500 100,00 100,00 / 100,00

4 6300 100,00 100,00 / 100,00

6 4000 100,00 100,00 / 100,00

8 2000 99,60 100,00 / 100,00

10 1000 96,33 100,00 / 100,00

14 850 95,27 100,00 / 99,97

20 500 71,83 98,31 / 98,63

28 425 62,85 96,53 / 95,27

35 300 31,01 81,64 / 81,70

48 212 14,65 60,53 / 61,61

65 150 8,00 4452 | 43,67

100 106 3,80 30,18 / 30,10

150 75 2,24 21,22 |/ 21,49

200 63 1,82 18,06 / 18,32

270 45 1,39 14,48 / 13,98

400 38 1,25 12,02 / 12,28

D80, microns 612 293 / 292

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,000634 beta00 0,38455
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 1,218 betal 0,714
alphal2 0,000 beta2 3,655
alpha2 2,570

Dcrit 11203 Obj. Function 1,25
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Moly-Cop Tools ™, Version 3.0 Test N° 5
BALL_PARAM
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : [Moagem Secundaria - 8 minutos
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : BATCH
Ore, kg 9,6 Eff. Diameter, ft 1,51
Water, It 7,9 Eff. Length, ft 1,25
Slurry, kg 17,5 Balls Filling, % 30,1
Slurry, It 11,0 Speed, % Critical 79,8
Slurry Dens., kg/lt 1,594 App. Dens., ton/m3 4,733
% Solids (by weight) 55,0 Power, kW 0,32
Grinding Time, min 8,0 Energy, kWh/ton 4,46
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 11000 100,00 100,00 / 100,00

3 9500 100,00 100,00 / 100,00

4 6300 100,00 100,00 / 100,00

6 4000 100,00 100,00 / 100,00

8 2000 99,60 100,00 / 100,00

10 1000 96,33 100,00 / 100,00

14 850 95,27 100,00 / 100,00

20 500 71,83 99,85 / 99,88

28 425 62,85 99,59 / 99,09

35 300 31,01 94,88 / 94,27

48 212 14,65 81,05 / 81,50

65 150 8,00 64,15 / 63,82

100 106 3,80 46,86 / 46,84

150 75 2,24 33,95 / 34,23

200 63 1,82 29,07 / 29,21

270 45 1,39 23,14 |/ 22,51

400 38 1,25 19,48 / 19,84

D80, microns 612 208 / 207

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,000912 beta00 0,32799
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 1,143 betal 0,637
alphal2 0,000 beta2 3,800
alpha2 3,325

Dcrit 10048 Obj. Function 0,84
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ANEXO V — MODELAMENTO DA MOAGEM EM PLANTA PILOTO
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Moly-Cop Tools™, Version 3.0 Test N° 1
BALL PARAM
Conventional Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : [Moagem Priméaria
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : OPEN
Throughput, ton/hr 0,6 Eff. Diameter, ft 1,92
Water, m3/hr 0,5 Eff. Length, ft 2,89
Slurry, ton/hr 1,1 Balls Filling, % 30,0
Slurry, m3/hr 0,7 Speed, % Critical 80,0
Slurry Dens., ton/m3 1,594 App. Dens., ton/m3 5,288
% Solids (by weight) 55,0 Net Power, kW 1,64
Arbiter's Flow Number 0,31 Energy, kWh/ton 2,74
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 10000 100,00 100,00 / 100,00
3 9500 100,00 100,00 / 100,00
4 6300 95,35 100,00 / 100,00
6 4000 85,76 100,00 / 99,99
8 2000 75,93 99,98 / 99,95
10 1000 69,47 99,65 / 99,57
14 850 66,64 99,19 / 99,02
20 500 57,91 95,76 / 95,61
28 425 54,21 93,54 / 92,46
35 300 41,85 82,35 / 81,85
48 212 30,73 66,53 / 66,70
65 150 21,55 49,95 / 50,48
100 106 15,53 37,42 | 37,27
150 75 11,14 27,44 |/ 27,33
200 63 9,63 23,76 |/ 23,62
270 45 7,29 18,03 / 18,07
400 38 6,52 16,03 / 16,06
D80, microns 2693 286 / 289
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,000006 beta00 0,24399
alpha02 0,0000000 beta0O1 0,000
alphall 1,955 betal 0,500
alphal2 0,000 beta2 2,000
alpha2 2,500
Dcrit 9378 Obj. Function 0,44
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Moly-Cop Tools™, Version 3.0 Test N° 1
BALL PARAM
Conventional Grinding Model Parameter Estimator
Remarks : [Moagem Secundaria
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : OPEN
Throughput, ton/hr 0,6 Eff. Diameter, ft 1,92
Water, m3/hr 0,5 Eff. Length, ft 2,89
Slurry, ton/hr 1,1 Balls Filling, % 30,0
Slurry, m3/hr 0,7 Speed, % Critical 80,0
Slurry Dens., ton/m3 1,594 App. Dens., ton/m3 5,288
% Solids (by weight) 55,0 Net Power, kW 1,64
Arbiter's Flow Number 0,31 Energy, kWh/ton 2,74
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 10000 100,00 100,00 / 100,00
3 9500 100,00 100,00 / 100,00
4 6300 100,00 100,00 / 100,00
6 4000 100,00 100,00 / 100,00
8 2000 99,59 100,00 / 100,00
10 1000 96,34 99,94 / 99,90
14 850 95,30 99,90 / 99,74
20 500 71,88 96,24 |/ 96,45
28 425 62,91 93,77 |/ 92,70
35 300 31,07 78,47 | 78,36
48 212 14,69 60,19 / 60,92
65 150 8,03 46,12 / 45,60
100 106 3,81 33,13 / 33,11
150 75 2,25 24,48 |/ 24,73
200 63 1,83 21,26 |/ 21,51
270 45 1,45 17,73 |/ 17,00
400 38 1,26 14,70 / 15,12
D80, microns 612 312/ 313
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0,000142 beta00 0,42547
alpha02 0,0000000 beta01 0,000
alphall 1,456 betal 0,623
alphal2 0,000 beta2 3,600
alpha2 3,131
Dcrit 10629 Obj. Function 1,30




