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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ utilizar ferramentas de modelamento matematico e
simulagdo de moagem na avaliacdo de diferentes cargas moedoras e otimizacdo do

moinho SM5A da usina 5 — Nibrasco da CVRD.

Inicialmente fez-se uma amostragem completa da usina industrial, operando com carga
de cylpebs, para fechamento de balango de massas, cujos dados foram utilizados para

calibragdo do modelo de ciclonagem.

A amostra coletada na alimentagdo da usina foi utilizada em testes de bancada em
moinho de torque utilizando cargas de bolas e cylpebs para levantamento dos

parametros de quebra que foram posteriormente confirmados em escala piloto.

Como o circuito industrial estava operando com cylpebs, o modelo pdde ser também
validado para esta escala, comprovando a robustez do mesmo. Em seguida foram
utilizados os parametros de quebra com bolas para simula¢do do circuito industrial de
moagem. Com isso foi possivel perceber que a carga de bolas proporcionava um melhor

desempenho na moagem.
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Abstract

This work aims at the use of grinding mathematical modelling tools and simulation for
the assessment of different mill charges and for the optimization of the SMS5A mill at

plant 5 — Nibrasco CVRD.

At first, a complete sampling procedure was performed at the industrial plant, operating
with a cylpebs charge, for the material balance adjustment, which data were used for the

hidrocyclone model calibration.

The sample collected at the industrial plant feed was used in torque mill test using balls
and cylpebs charges to estimate breakage parameters which were confirmed in the pilot

plant.

As the industrial plant was operating with cylpebs, the model was also validated in this
scale, confirming its accuracy. Then the breakage parameters for balls were utilized for
the simulation of the grinding industrial circuit. Therefore if was possible to verify that

the balls charge provided a better grinding performance.



1. Introducio

O processo de cominuicdo constitue uma etapa importante na recuperagao de bens
minerais. Tanto da parte econdmica como da adequacdo de suas propriedades fisicas e
mineraldgicas, o produto do moinho determina a eficiéncia das etapas de separacao,

concentragdo ou adequacao da granulometria de produtos subseqiientes.

O elevado consumo de energia, caracteristico de todas as distintas metodologias de
fragmentacdo atualmente em pratica, constitui—se, sem divida, num dos principais itens
de custo do processo extrativo. Tal situagdo permite concluir que existe a necessidade
de pesquisa e desenvolvimento de novas alternativas operacionais que agreguem
melhorias concretas na eficiéncia global do processo de moagem, utilizando para isso as

mais avancadas metodologias de avaliacao.

Nesse contexto, a formulagdo de modelos matematicos e sua posterior incorporacao a
um simulador serve como uma poderosa ferramenta para avaliacdo das mais diversas

alternativas operacionais.

Nos capitulos seguintes ¢ descrita em detalhes uma aplicagdo especifica dessa
metodologia de andlise, em um caso particular de um circuito de moagem e
classificacdo com moinho de bolas e hidrociclone. Primeiramente, sera apresentada uma
breve revisdo da teoria classica de cominui¢do, cuja formulagdo iniciou—se durante a
segunda metade do século XIX. Em continuagdo, sdo descritas as equagoes
fundamentais de um modelo fenomenoldgico de sistemas de cominui¢cdo de crescente
aceitacdo e aplicacdo durante as ultimas décadas, além de uma sintese dos diversos
modelos empiricos de hidrociclones propostos na literatura. Para concluir, serad
apresentado um exemplo de aplica¢dao destes modelos a um sistema pratico de moagem
da usina Nibrasco em Vitéria, no porto de Tubardo da CVRD, cujo produto ¢ utilizado

no processo de pelotizagdo de minério de ferro.



2. Objetivo

Este trabalho visa avaliar a possibilidade de otimizagdo da carga moedora de um
moinho industrial, utilizando ferramentas de modelamento matematico e simulagdo de

moagem e classificacdo.

3. Revisao da Literatura

3.1. Terminologia e Conceitos Basicos

Nas diversas etapas de cominui¢do e concentracdo de minerais, o tamanho das
particulas é sem duvida a variavel de maior relevancia operacional. O comportamento
do mineral nas etapas de britagem, moagem, flotacdo e separacdo solido/liquido
depende do tamanho das particulas tratadas, varidvel que requer definicdo e

quantificacao.

O tamanho de uma particula ¢ a dimensao representativa de sua extensao no espaco.
Esta pode ser caracterizada por uma dimensao linear, tal como o comprimento de uma
reta que cruza a secdo projetada pela particula a partir de uma posi¢ao predeterminada.
Dependendo da técnica de medigdo utilizada, € possivel também caracterizar o tamanho
de uma particula sobre a base de sua area superficial, seu volume ou seu peso e se
possivel também definir relacdes matematicas de equivaléncia entre distintas
metodologias.

Na area mineral, a técnica predominante ¢ a utilizacdo de malhas de peneiras de
abertura padrao calibrada. Nesse caso, o tamanho da particula fica caracterizado pela

maxima abertura da malha pela qual a particula € retida.



3.2. Distribuicio Granulométrica

Nas diversas etapas de cominui¢cdo, objetiva—se liberacdo das espécies valiosas e
producdo de particulas de varios tamanhos. A fim de se caracterizar o comportamento
metaltrgico de cada operagdo individual, surge entdo a necessidade de se quantificar as
particulas de um dado tamanho relativo ao total de particulas de uma amostra,
propriedades normalmente referidas como “distribuicdo granulométrica”, ou

simplesmente “granulometria”.

A metodologia normalmente utilizada em plantas concentradoras de minerais consiste
em se fazer passar a amostra por uma série de peneiras ordenadas seqiiencialmente da
maior para a menor abertura. A tabela 3.1 apresenta um exemplo desse procedimento.
Com esses dados constroi—se um grafico, em papel logaritmico, onde a porcentagem
passante acumulada fica no eixo da ordenada enquanto a abertura da malha em
micrometros fica na abscissa, conforme figura 3.1. Costuma-se também definir o
tamanho dgy como a abertura da malha através da qual passa 80 % do material em peso.

Para o caso particular, representado na figura 3.1, o valor de dgo € 290um.



Tabela 3.1 — Exemplo de analise granulométrica

Andlise granulométrica

Malha Tyler Abertura um Massa Retida (g) % Retida %Passante
Acumulado

28 600 14,2 3,33 96,70

35 425 27,8 6,45 90,25

48 300 37,7 8,74 81,51

65 212 47,3 10,96 70,55

100 150 40,6 9,41 61,14

150 106 38,2 8,86 52,28

200 74 334 7,75 44,53

270 53 26,7 6,20 38,33

400 37 16,3 3,79 34,56

-400 0 149,1 34,56 -

Total 431.3 100.00

100 -

80

% Passante

Distribuicdo Granulométrica

o

/ dR0O=290 microns

10

100

Tamanho (microns)

1000

Figura 3.1 — Representagdo grafica dos resultados da analise granulométrica contidos na

tabela 3.1.




3.3. Circuitos Alternativos de Processamento

Existem duas configuragdes basicas de processamento para circuitos de
moagem/classificacdo, normalmente referidas como circuito direto e circuito reverso.
Tal como se indica esquematicamente na figura 3.2, o circuito direto se caracteriza pela
alimentagdo do mineral fresco diretamente no moinho, juntamente com o fluxo do
underflow do classificador. Ao contrario, o circuito reverso ¢ caracterizado por
alimentar o mineral fresco primeiramente nos classificadores, onde o underflow da
classificagdo alimenta o moinho. Em ambos os casos o overflow do classificador ¢ o

produto final.

Em termos gerais, pode-se afirmar que o circuito reverso sera mais vantajoso nas
aplicagdes onde a alimentagdo nova do circuito contenha uma propor¢ao importante de
material fino, ou seja, dentro da especificagdo granulométrica do produto. E o caso de
instalacdes com duas etapas de moagem em que um moinho de barras ou SAG / AG
precede o moinho de bolas em circuito fechado. Reciprocamente, quando a alimentagdo
vem de um circuito de britagem, ¢ mais comum se adotar o circuito direto para diminuir
o desgaste excessivo das bombas, produzido pelas particulas mais grosseiras. Como ¢
de se esperar, o comportamento metalurgico de ambas as configuragdes serda tao

diferente quanto maior for a propor¢ao de finos na alimenta¢ao nova.

Independentemente de qual seja a configuragdo, os valores que se deseja conhecer e

controlar sdo:

e Consumo especifico de energia (E), expresso em kWh/t, que representa o

consumo liquido de energia (kWh) por cada tonelada de alimentagdo nova

processada, o equivalente a poténcia demandada (kW) por t/h processada.

e Carga circulante (CC), definida como a razdo entre a tonelada seca de descarga

do underflow e do overflow do classificador.



Moly-Cop Tools ™

Simulation N° 1

Remarks Circuito Direto

N 40.00| % Solids
60.29| % - Size 18

psi 150.1] P80
# of Cyclones 10
Vortex 7.50 Circ. Load 305.79
Apex 3.67 0.382] Bpf m>/hr 1566
0.392| Bpw

% Solids 76.00 l

Water,
m’/hr
ton/hr 400.0 Water, —_—
F80 9795 m*/hr

L

Gross kW 4316.1
kWh/ton (Gross) 10.79 % Balls 38.00
Wio (metric) 15.09 % Critical 72.00

% Solids 72.00 I

% Solids 62.20

Moly-Cop Tools ™

Simulation N° 0

Remarks Circuito Reverso

40.00] % Solids <
59.64] % - Size 18
160.2| P80

psi

Vi
AJ

10| # of Cyclones

7.50] Vortex
4.05] Apex
ton/hr 400.0
F80 9795 76.00] % Solids
Water, 112.6] Water, m>hr
m%hr 466.4
Gross kW 4316.1
% Balls 38.00 Circ. Load 384.94
% Critical 72.00 m%hr 1779
I % Solids 72.00 % Solids 64.10
kWh/ton 10.79
Wio 15.66

Figura 3.2 — Circuitos alternativos de moagem.

Esses indicadores, em conjunto com o balanco de massas do circuito, proporcionam a

base empirica sobre a qual devera sustentar-se qualquer analise posterior.



3.4. Condicoes de Operaciao de Moinho de Bolas

O moinho de bolas contém uma massa de particulas que estd sendo fraturada, cuja
finura depende do tempo que o material permanece retido no interior do mesmo. O

produto se torna mais grosso quando se aumenta o fluxo de alimentacdo no moinho.

Define-se como velocidade critica do moinho a velocidade de rotagdao na qual as bolas
comecam a centrifugar nas paredes do moinho. Fazendo-se um balanco entre forga da

gravidade e forga centrifuga sobre uma bola na parede do moinho, a velocidade critica é

determinada por:

Vc=ﬂRPM ; Dedem pés (3.1)
D-d

Ve = %RPM ; D e d em metros (3.2)

Onde Vc ¢ velocidade critica em RPM, D ¢é o didmetro interno do moinho ¢ d é o
didmetro maximo das bolas. E racional esperar que o movimento da carga no interior do
moinho dependa da velocidade de operagdo do moinho, dessa maneira a velocidade de

rotacdo ¢ normalmente definida de ¢, fracdo da velocidade critica.

A agdo do movimento da carga depende do enchimento do moinho. O enchimento do

moinho ¢ determinado pela expressdo abaixo:

H
J(%) :113—126D—C (3.3)

m

onde Hc ¢ a distancia entre o topo da carga em repouso até o topo da carcaca interna
(considerando o revestimento) em metros; D, ¢ o didmetro interno do moinho em

metros e J € o volume percentual ocupado pela carga moedora.



Para converter o volume de carga em massa total de bolas, ou vice-versa, ¢ necessario
conhecer a densidade aparente da carga de bolas. A porosidade da carga varia
ligeiramente com a mistura de tamanhos de bolas. Para facilitar os calculos, define-se
uma porosidade nominal constante. Diferentes industrias usam valores com uma
pequena diferenca para a porosidade. Por definicdo, serd usado um valor de 0,4 para a

porosidade nominal da carga de bolas no exemplo a seguir.

j _massa total de bolas/ densidade aparente do leito de bolas

34
volume do moinho
ou
J  Inassa total de bolas/ densidade das bolas 1 (3.5)
volume do moinho 1— porosidade do leito de bolas
ou
J _ massa total de bolas/ densidade das bolas‘ol_6 (3.6)

volume do moinho

Similarmente, a carga de particulas é expressa como uma fra¢do do volume do moinho:

_ massa total das partz'culas/ densidade do material

1
/e 06 (3.7)
volume do moinho ’
O preenchimento intersticial U, ¢ calculado por:
U= /. (3.8)




3.5. Corpos Moedores

Os moinhos sdo carregados com particulas metalicas denominadas corpos moedores,
cujo tipo identifica os moinhos como moinho de bolas, moinho de cylpebs, etc. Certos
minérios apresentam caracteristicas especiais de formar corpos moedores. Neste caso, o
proprio minério € utilizado com meio moedor e 0 moinho € carregado com uma pequena
quantidade bolas ou totalmente isento delas. S3o os chamados moinho semi-autégeno

ou autdgeno, respectivamente.

Nos moinhos tubulares convencionais, cerca de 40% do volume interno do moinho ¢

ocupado pela carga moedora e pelo mineral a ser moido.

Os corpos moedores mais freqiientemente empregados no setor mineral sao cilindros,
cylpebs e bolas, podendo ser usados entre-seixos ou fragmentos do proprio mineral a ser

moido. Na figura 3.3 s3o mostrados esses corpos.

cilindro cylpebs bola
Figura 3.3 — Corpos moedores mais empregados.

Existem atualmente estudos de aplicacdo de outros tipos de corpos moedores em
moinhos tubulares, os quais ndo serdo descritos neste trabalho por ainda terem uma
aplicagcdo muito pequena ou por ainda ndo estar consolidada sua aplicagdo no meio

mineral.

3.6. Teorias Classicas de Cominuicio

Na metade do século XIX surgiu a necessidade de estabelecer condigdes padrdao de
operacdo de equipamentos de moagem devido a crescente producdo de minerais.
Distintos grupos de pesquisadores gastaram bastante esforco tentando a formulacdo e

verificagdo empirica de relacdes matematicas que caracterizassem os diversos
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mecanismos de fratura que ocorrem nos moinhos de bolas. Esses pesquisadores
definiram vérios postulados que serdo descritos abaixo, sem o objetivo de entrar em

detalhes.

3.6.1. A primeira lei da cominuiciao

A primeira lei de redu¢ao de tamanho foi de von Rittinger (von Rittinger,1867), que
determinou que a relacdo entre a energia especifica consumida e o incremento de
superficie especifica gerada por reducdo de tamanho no moinho ¢ diretamente
proporcional a nova superficie gerada. A superficie especifica de uma tonelada de
particulas uniformes de didmetro d ¢ proporcional a 1/d, e segundo Rittinger a energia
util consumida por tonelada ¢ também proporcional a 1/d. Quase toda energia aparece

como calor depois da fratura das particulas.

Esta teoria considera somente a energia necessaria para produzir a ruptura de corpos
solidos ideais (homogéneos, isotrdpicos e sem falhas), uma vez que o material tenha

alcangado sua deformacao critica do limite de ruptura.

3.6.2. A segunda lei da cominuicao

A segunda lei foi proposta por Kick (Kick, 1885). Ela considera que a energia requerida
¢ proporcional a redu¢dao do volume das particulas, que significa que iguais quantidades
de energia produzirdo iguais mudangas geométricas no tamanho de um sélido. Nessa
teoria Kick considerou que a energia utilizada na fratura de um corpo solido ideal
(homogéneo, isotropico e sem falhas) era s6 aquela necessaria para deformar o sélido

até seu limite de ruptura, desprendendo a energia adicional para produzir a ruptura do

O~

mesmo. Assim, por exemplo, se para romper um corpo em duas partes iguais
necessaria uma unidade de energia, entdo, para romper essas duas partes em quatro, ¢
necessaria outra unidade de energia e assim por diante. Dessa maneira, o segundo

postulado de Kick considera que a energia consumida por tonelada de material ¢
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proporcional a razao log(Rr)/log(2), onde Rr ¢ a razdo de redugdo definida por f/p, onde
f ¢ o tamanho maximo da alimentagdo e p ¢ o tamanho méaximo do produto (em

micrometros).

3.6.3. A terceira lei da cominui¢ao

Em 1952, Bond (Bond, 1952) postulou a Terceira Lei ou Teoria da Cominui¢do, como
resultado de uma extensa pesquisa em escalas de laboratorio, piloto e industrial. Fixou
pontos especificos a respeito do dimensionamento de moinhos requeridos para alcangar
um determinado objetivo, em termos de capacidade de tratamento e finura do produto
moido. Sem pretender desconsiderar ou diminuir tal valioso estudo, cabe sim informar
que Bond ndo considerou, pelo menos explicitamente, a importancia das opc¢des do
processo de classificacdo e da eficiéncia global da operagdo. Especificamente, em caso
de circuitos tradicionais de moagem, como os mostrados na figura 3.2, esta terceira lei

ndo permite solucionar as diversas discrepancias descritas acima. Onde enunciou:

“O consumo especifico de energia do processo de reducdo de tamanho ¢ inversamente

proporcional a raiz quadrada do tamanho”.

A poténcia consumida ¢ dada por:

W =10W1 L

1
N

(3.9)

onde:

W = poténcia consumida;
Fso e Pgp sdo os dgo do produto e da alimentacgao, respectivamente.

WI = Work Index (kWh/st).
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3.6.3.1. Fatores de Rowland

Esta equacao de Bond d4 o consumo de poténcia W em kWh/st para moagem por via

umida num moinho que tenha didmetro interno de 8°(2438 mm).

A féormula é valida para moinhos de barras, se operarem em circuito aberto e para

moinhos de bolas, em circuito fechado.

Para se obter os valores de consumo de poténcia relativos a outras condi¢des de trabalho
diferentes das consideradas acima, o valor W deverd ser multiplicado pelos fatores de
eficiéncia de Rowland (Rowland, 1973) EF aplicaveis ao caso em consideracao. Até a

presente data sdo usados 8 fatores de eficiéncia (EF1 a EFS).

EF1 — Moagem a seco.

Se a moagem for feita a seco, multiplicar o valor de W por 1,3 (moagem a seco

consome 30% de energia a mais que a moagem via umida).

EF2 — Moinho de bolas em circuito aberto.

A equagdo 3.9. foi desenvolvida para circuitos de moagem fechado. Para utilizar
circuito aberto € necessario introduzir um fator de correcdo EF2, conforme mostrado na
tabela 3.2, onde pl ¢ a malha de separagdao do teste de Bond e P(pl) ¢ a porcentagem

menor que a malha p1l desejado no produto do circuito aberto de moagem industrial.
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Tabela 3.2 — Fator de conversdo de circuito fechado para circuito aberto.

P(p1 EF2
50 1,035
60 1.05
70 1.10
80 1.20
90 1.40
92 1.46
95 1.57
98 1.70

EF3 — Diametro interno do moinho

Se o diametro interno do moinho for diferente de 8, multiplique por:
EF3 = (8/D)"?, se D (didmetro interno do moinho) estiver em pés, ou
EF3 = (2,44/D)°’2, Se D for em metros.

EF4 — Alimentacdo muito grossa

O tamanho 6timo de alimentagao para moinhos de bolas e de barras é estabelecido pelo

tamanho de alimentag¢ao que a carga mais eficiente distribuida possa moer.

Um moinho alimentado com tamanhos maiores requer corpos moedores maiores,
resultado numa maior dispersdo dos tamanhos desses corpos moedores, o que reduz a

eficiéncia da a¢ao de moagem.
O tamanho maximo 6timo de alimentagdo ¢ também fun¢do do “Work Index” do

minério. O tamanho maximo 6timo de alimentagcdo corresponde a 80% passante e €

dado pelas seguintes equagdes:

Para moinhos de barras: F, = ',I}V_31 x16.000( zm) (3.10)
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Para moinhos de bolas: F, = ,/% x 4.000( m) (3.11)

O fator EF4 ¢ calculado pela equagao abaixo

_ Rr+(WI - N(Fy — Fy)/ F,
Rr

EF

(3.12)

F,
Onde: R, = — =relagdo de redugio.
By

EF5 — Moagem extremamente fina

Quando a moagem ¢ fina, tal que Pgy < 75 pm em moagem a umido e 15m < 75um em

moagem seca, o valor do consumo energético deve ser corrigido por:

75 o P, +10,3

3.13
1L145x P, (3-13)

EF6: Fator de taxa de redu¢ao — moinho de barras

A taxa de reducao otima ¢ dada por:

Rry =8+—

Onde: L = comprimento das barras em pés

D = diametro do moinho em pés, medido internamente ao revestimento.
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Para moinhos de barras de descarga central periférica, a taxa de redugdo 6tima sera
metade do valor Rry calculado.

O fator EF6 ¢ calculado pela seguinte formula:

(Rr - Rr,)’
150

EF6=1+ (3.14)

Peres (Peres, 1988) verificou um erro de super dimensionamento quando ocorrem
concomitantemente valores de WI inferiores a 7 kWh/st e a aplicagdo de EF6. Nesta

situacdo, ou seja, WI < 7,0 e RR > RRy + 2 ou RR <RR(— 2, usar EF6 = 1,2.

EF7 — Relagao de redugdo de um moinho de bolas inferior a 6°.

Para relacdes de reducdo em moinhos de bolas inferior a 6°, se deve corrigir o consumo

energético com o fator EF7.

(Rr-1,35)+0,26
2x(Rr—135)

EF7 = (3.15)

EF8 — Ineficiéncia dos moinhos de barras.

Fator de ineficiéncia dos moinhos de barras serve para compensar a diferenca entre as

poténcias calculadas pela formula e as poténcias consumidas na realidade:

e Moinho de barras sozinho no circuito de moagem:

EF8 = 1,4, se a alimenta¢do vem de um circuito aberto de britagem.

EF8 =1,2, se a alimenta¢do vem de um circuito fechado de britagem.
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e Moinho de barras operando em conjunto com moinho de bolas, sem

classificag@o entre ambos:

EF8 =1,2, se a alimentacdo vem de um circuito aberto de britagem.

EF8 = 1,0, se a alimentagdo vem de um circuito fechado de britagem e se ela tiver

Fy, <1/2".

80 —

3.6.3.2. Calculo de poténcia de moinhos de bolas

Para dimensionamento do moinho ¢ necessario saber o valor de poténcia consumida
pelo equipamento a seguir serdo apresentadas as equagdes de calculo de poténcia mais

utilizadas no mercado.
Equacao de Bond (Bond, 1960)

0,1
KW = 733AJ(DC (1 - 0,937J)(1 - ijbLD2’3

onde:

A =1 para moagem a imido em moinho por over flow;
A = 1,16 para moinho a timido com grelha;

A = 1,08 para moagem a seco

D = didmetro em metros

L = comprimento em metros

J = fragcdo de enchimento de carga do moinho

@, = fracdo da velocidade critica do moinho

Equacao de Rowland (Rowland, 1969)

KW /'t bolas = 4.879D"(3,2—3J)¢p, (1 - ij +S

9-10g,

(3.16)

(3.17)
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onde

(3.18)

S =1102x [Mj
0.8

b = tamanho da bola de reposi¢do em polegadas
Rowland recomenda multiplicar o valor da poténcia por:
1,16 — moagem a seco, diafragma no nivel mais baixo.

1,08 — moagem a seco, diafragma no nivel mais alto.

3.7. Limitacoes e Deficiéncias da Lei de Bond

As trés primeiras leis da cominuigdo, particularmente a terceira postulada por Bond
(Bond, 1952), tém sido extensivamente aplicadas para dimensionamento de novas
instalacdes nas Uultimas décadas. Assim, pode—se afirmar que a metodologia de
dimensionamento proposta por Bond ¢ a metodologia padrdo adotada por todas as

empresas especializadas de engenharia, sem excecao.

Para a evolugdo de alternativas operacionais com finas otimizagdes, a relagdo de Bond,
com uma precisdo estimada em +/- 20%, tem—se demonstrado claramente insatisfatdria.
Apesar de reconhecer a relagdo existente entre consumo especifico de energia e
tamanho de produto, ela ¢ demasiadamente sucinta em sua descricdo de processo.
Assim, por exemplo, a lei de Bond ndo considera a importancia da 4gua no sistema de
moagem a umido operando em circuito fechado com hidrociclones onde a eficiéncia
desses ultimos como classificadores ¢ fortemente dependente da capacidade especifica
de 4gua dosada no circuito. Tao pouco ¢ possivel, a partir da equacao 3.9 proposta por
Bond, ou em qualquer uma das teorias anteriores, predizer a razdo de carga circulante a
desenvolver para o sistema, cujo impacto no comportamento operacional do circuito ndo

pode ser ignorado.

Essas sérias limitacdes e outras, tais como a geracao de finos no circuito, motivaram o

interesse de diversos grupos de pesquisadores sobre a maneira de desenvolver novas
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metodologias de analise, apoiadas em uma caracterizagdo matematica
significativamente mais detalhada dos distintos mecanismos bdsicos operacionais do
processo. Nos capitulos seguintes estd resumido o avanco alcangado até o momento

nesta metodologia.

3.8. Modelos Fenomenologicos de Processo de Cominuicao

Durante os ultimos anos, distintos grupos de pesquisadores (Bond et al., 1949; Bond et
al., 1954; Kelsall et al., 1965; Herbst et al., 1968; Herbst et al., 1973; Herbst et al.,
1980; Austin et al., 1984; Lynch, 1977) tém empregado grande esforco na formulagdo e
verificagdo empirica de relagdes matematicas teoricas que caracterizem os diversos
mecanismos de fratura que ocorrem na moagem de bolas e outros equipamentos afins.
Afortunadamente, tem—se alcangado niveis de precisdo e detalhe satisfatorios para um

numero de aplicagdes de relevancia pratica:

Na evolucao de circuitos alternativos de processamento

Na otimizagao operacional de instalagdes existentes

No dimensionamento adequado de novas instalagdes

No controle de processos

No presente capitulo ¢ feita uma sintese do avango alcangado até o momento na
formulagdo de modelos matematicos de processo de moagem, as diversas metodologias
propostas para a estimagdo de parametros -caracteristicos e dos critérios de
escalonamento de laboratorio / planta sugeridos para o dimensionamento de instalagdes
industriais, centrando a aten¢do no enfoque dado por Herbst (Herbst et al., 1968; Herbst

et al., 1973; Herbst et al., 1980).



19

3.8.1. Formulacao de modelos

3.8.1.1. Moinho de batelada

Das distintas operagdes no processo classico de concentragdo de minerais, a moagem se
destaca como aquela que tem o maior avango na caracterizagdo € modelamento
matematico, superando os limites inerentes da metodologia proposta por Bond (Bond,

1952; Bond, 1949; Bond, 1954).

O novo enfoque, baseado na equagdo do balango populacional (Herbst et al., 1973),
aponta novos conceitos: Func¢do Sele¢do (S) e a Funcdo Quebra (B). A primeira tem
relacdo com a cinética ou a velocidade de fratura de cada particula e a segunda tem
relacilo com a distribuicdo granulométrica dos fragmentos produzidos como

conseqiiéncia do evento de fratura.

A Figura 3.4 ajuda a definir com maior clareza esses conceitos. Considere que em um
instante t qualquer, a distribui¢do granulométrica da carga do moinho (Fj, i = 1, ..., n)
fique representada pelo conteudo das distintas peneiras no setor esquerdo dessa figura e
que apdés um tempo At de moagem ela se distribui nos intervalos inferiores
representados no setor direito da figura e receba material proveniente dos intervalos
superiores, desse modo, esta sendo representado o nascimento e morte de uma

determinada populagao de particulas.
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Figura 3.4 — Representagdo esquematica dos eventos de fratura e geracdo de fragmentos

durante um instante At, em um moinho de batelada.

Assim, transcorrido um intervalo de tempo At, a granulometria resultante ficara
representada pela série de peneiras do lado direito da Figura 3.4. Durante esse intervalo,
algumas particulas serdo fragmentadas e seus fragmentos redistribuidos entre as malhas
inferiores segundo a distribui¢do resultante. Para os solidos retidos em uma malha “i”
qualquer, a funcdo sele¢io S; (min™) representa a velocidade de fragmentacdo, ou seja,
a fracdo das particulas que se fraturam por unidade de tempo. O produto (S;At)

31
1

representa a fracdo, em peso, do material retido na malha “i”, no instante t, que ¢
quebrado ou fragmentado pela acdo do meio moedor durante o periodo At
imediatamente posterior. A fung¢do quebra b representa a fragdo, em peso, dos

[13%4]

fragmentos provenientes da fratura de particulas retidas na malha “j” que serdo retidos
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CC 2

na malha “1” inferior. Arbitrariamente, se define a malha “i” como a mais grossa ¢ “n” a

mais fina.

Em conseqiiéncia, se H representa a massa total de sélidos contidos no interior do

moinho, ¢ possivel definir, para cada malha “i”, o seguinte balango populacional de

particulas:
fi(t+At)-H=f,(t)-H {Quantidade de s6lidos retida na malha “1” no tempo t}
-SAtf,(t)-H {Quantidade de solidos que sairam da malha “i” por fratura}

+b,S,\Atf,(t)-H {Quantidade de novos fragmentos retidos na malha “i”

originados pela quebra de particulas da malha “1”}
+b,S,Atf,(t)-H {idem anterior, porém provenientes da malha “2”}
+b,, S A, ()-H {idem anterior, porém provenientes da malha “i-17}
0 que equivale:

f(”AAt) fi®) _ Sf(t)+/zl:1bUij 0):i=1,2.. (3.19)

e no limite, quando At— 0 se obtém:

df Jj=i-1
E:—Sf+2bijf,1—l2 (3.20)

A equagdo 3.20 define um sistema de n equagdes diferenciais que pode ser representado

por uma unica equagao matricial. Seja:
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S
0
! s 0 o 0
2
b31b32'
f= S = B=
f;z—l
1, O s, oo :
bb ... 0
SVI
entdo a equacdo 3.20 pode ser escrita como:
/A =—(/-B)Sm (3.21)

dt

Onde I representa a matriz inversa, B matriz triangular inferior da fungdo quebra e S a

matriz diagonal da func¢do selecao.

Uma solucdo analitica da equagdo acima ¢é possivel se S ¢ B sdo constantes, isso &,

formalmente ndo variam com o tempo:

£(0)=exp(~(I — B)St) f° (3.22)
onde f° ¢ o vetor da granulometria inicial (t=0).
A solucao da equagao 3.22 ¢ normalmente simples, mas computacionalmente ambigua,

porque compde-se de um exponencial matricial. Existem muitos métodos (pelo menos

19) (Septlveda et al., 1983) para calcular essa exponencial.
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Seja T a matriz dos vetores de [-(I-B)S] e J a matriz diagonal que contém a dependéncia
temporal da solucdo. Entdo a solugdo pode ser escrita como (Herbst et al., 1968; Herbst

et al., 1973; Herbst et al., 1980) :

fO=T,J,T," f° (3.23)
onde:

0. se iv]
J = se 1# ]

exp(=S.t), se i=j
0; se i<j
T. =<1, se i=j

b,
KTk T 2 se i>]
,Z,I:S—S g /

i J

Nota-se que a matriz J é diagonal e a matriz T ¢é triangular inferior.

Dessa maneira, a equagdo 3.21, normalmente referida como o modelo “linear” do
moinho de batelada ou descontinuo, permite calcular a granulometria dos solidos
resultantes ap6s um tempo de moagem t, a partir de sua granulometria inicial, sempre
que se tenha levantado os parametros cinéticos S e B, caracteristicos do mineral e das

condicdes do ensaio.

Uma forma equivalente da equacdo 3.20, de utilidade para algumas derivagdes
posteriores, ¢ obtida a partir da combinag¢ao por soma de termo a termo das primeiras

(1344

1 equagoes

;‘;(Z j ZS fk+212bkj S,/ (3.24)
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e definindo:

k=i
R = Z f, = fracdo acumulada retida na malha

€699
. 17,

—_

entdo a equagdo 3.24 se reduz a:

k=j j=k

d S
gﬁ;HZ&ﬂ+ZZ%&ﬂ (3.25)
1 o1

onde o duplo somatoério foi agregado aos termos by Skfx corresponde a j = k, afirmando

que by, = 0, para todo k. Afirmando também que:

k=i j=k =i kei
2.2.byS, [ =2.2.b,8, 1, (3.26)
1 1 1 j
obtém-se:

k=i

dR. k=i J=i
%Z_Zskfk"—Z(zbkjijfj (3-27)

definindo:

k=n
B, = Zbkj = fracdo acumulada de fragmentos passantes na malha
i+l

3t
1

, provenientes da

(1344

fragdo de particulas retidas na malha “j”.

k=i
B; = I—Zb@-

J

logo:
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de_ k=i J=i
o = LS 2088 ], (3.28)

e finalmente:

& _igysj f, (3.29)
0 que equivale:

E=$B,.S, f, =12 . (3.30)

onde F; representa a fragdo acumulada passante na malha “i”. A equacdo 3.30 ¢

absolutamente equivalente a equagao 3.20, logo a equagdo 3.23 ¢ também uma solugdo

desta ultima.

A seguir serdo apresentadas as solucdes da equagdo de moagem de batelada proposta

por Reid (Reid, 1965):

fi()=>a;exp(=S;t) ; n=i>j=>1 (3.31)
Jj=1

i1
[0 =D ay 5 i=j
k=1

i>j

1 i—1
ZSkbikak' ;1>
Sl- _Sj oy g

Reagrupando os termos em forma diferente, Luckie e Austin (Luckie et al., 1972)

mostraram que a solug¢do de Reid pode ser expressa na forma:



fi(t)zidl.jfj(O) cnzizl

onde d;; ¢ dado por:

r

€ CjcCl

3.8.1.2. Moagem continua

26

(3.32)

Até este ponto, a formulacdo de um modelo matematico de processo de moagem sé

considerou o caso de moagem descontinua (moagem de batelada) onde ndo existem

fluxos de entrada e nem de saida no sistema.

A representacdo matematica do processo real de moagem continua ¢ complicada pelo

fato das particulas ndo terem o mesmo tempo de residéncia dentro do moinho. Dessa

maneira existem varias técnicas experimentais para se determinar a distribui¢do

probabilistica do tempo de residéncia, a qual ¢ caracterizada por uma funcao E(t), tal

que:
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E(t)dt = fracdo, em peso, dos elementos da polpa cujo tempo de residéncia no interior

do moinho esta no intervalo diferencial t até t+dt.

Até o momento, a experiéncia acumulada (Herbst et al., 1968; Herbst et al., 1973;
Herbst et al., 1980; Herbst et al., 1984) tem demonstrado que a seguinte expressao, entre
outras (Herbst et al., 1984), proporciona uma adequada representagdo matematica da

funcao E(t):

E()

_ N/ exp(_th (3.33)

d'(N) T
onde:

7 = tempo médio de residéncia da polpa no interior do moinho
t = tempo de residéncia
N = parametro da distribui¢ao

I'(N) = funcao gama

A equacgdo 3.33 ¢ reconhecida como o “Modelo dos N misturadores em série” no qual se
postula que o equipamento estudado se comporta na forma equivalente de N reatores
misturadores perfeitos e em série; ou seja, cada um recebendo o fluxo de descarga do
anterior em linha. A figura 3.4 representa a variacao da forma da distribuicao do tempo
de residéncia E(t), definida pela equacdo 3.33, em func¢do do valor de N, passando desde
a situagcdo de mistura perfeita (N=1), em que a distribui¢do ou variancia da distribui¢cdo
¢ maxima, até o caso de fluxo pistdo (N — o) matematicamente equivalente ao sistema
de batelada, em que todas as particulas tém o mesmo tempo de residéncia dentro do
moinho. Para efeito pratico, a aplicagdo desse modelo ndo requer que o numero de
misturadores equivalentes a N seja inteiro; recomenda-se que, na falta de um valor

experimental, seja aproximado pela razao (L/D) comprimento / didmetro do moinho.
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T =

(N— )
Fluxo Pistao

E (6)

0=t/t

Figura 3.5 — Representagdo grafica da fungao distribui¢do de tempo de residéncia, E(t)
em funcao de t, segundo o modelo dos misturadores em série (Herbst et al., 1968;

Herbst et al., 1973; Herbst et al., 1980; Herbst et al., 1984).

Retornando ao tema de formulagdo de um modelo matematico para moagem continua,
pode—se sugerir que a distribuicdo granulométrica da descarga do moinho, em estado
continuo, corresponde a média ponderada da granulometria do produto resultante de
uma infinidade de processos em batelada operando por distintos intervalos de tempo t,
em um intervalo [0, oo]. Logicamente, os fatores de ponderagdo respectivos estavam
fixados pela probabilidade de que os tempos de residéncia realmente ocorram, ou seja,

E(t)dt. Supondo—se que a distribuicdo de tempo de residéncia de todas as particulas,
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independentemente de seu tamanho, fica caracterizada pelo mesmo parametro N e 7 na

equagao 3.33, se obtém:
four — J‘fBATCH (t)- E(t)dt (3.34)
0

onde:
YT = vetor granulometria da descarga do moinho.

BATH(t) = vetor granulometria do produto de um processo de moagem em batelada em

um tempo t.

A representacdo de batelada de um sistema ¢ dada pela equagdo 3.23, de modo que:
SO = [T Y B (3.35)
0

onde:
fN = vetor granulometria da alimentago do moinho.

Logo, reconhecendo que T e f" sdo independentes do valor de t, a equagdo 3.35 se

reduz a:
fOUT — TJCTflfIN (336)

onde J¢ ¢ a matriz diagonal dos elementos Jcij dados por:
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0 ;se i#]j
JC =< (3.37)
j exp(=S,0)- E(t)dt; se i=j

0

Finalmente da expressao sugerida pela equagao 3.35 para E(t) se obtém:

0; se i#j

JC = ( S"Tj_N o (3.39)
1+W ; se 1=

A equagdo 3.34 constitui assim o modelo linear de moagem continua, dado que permite
calcular a granulometria dos solidos da descarga de um moinho a partir da

granulometria de alimentagdo e dos parametros caracteristicos do sistema: S, b, Ne 7.

3.8.1.3. A Energia especifica como variavel de controle do processo.

Nos capitulos onde se descreveu a teoria classica de cominui¢do, o consumo especifico
de energia era o principal fator levantado no moinho de batelada e continuo. Agora sera

descrito como ele exerce efeito na nova metodologia levantada.

O modelo geral de moagem, para um processo de batelada, estd representado, em sua

forma diferencial acumulada, pela equagao 3.30:

dF, & .

Reconhecendo que existe uma relagdo direta entre o tempo de moagem e o consumo

especifico de energia E, dada por:
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(3.39)

onde:

Kw = poténcia liquida demandada pelo moinho;

H = quantidade de so6lidos na carga (t);

Obtém-se, para P e H constantes no tempo:

E=E.£=f3f S0, (3.40)
dE  di dE “~T\p )}

e definindo:

H
E
S,- :SjF (341
resulta:
dF, ! £ )
J=i

de modo que a velocidade de producdo de finos com respeito a energia especifica
consumida (dF; / dE) fica expressa em fun¢do do novo conjunto de pardmetros SF,
denominado Funcdo Selecdo Especifica. Nota-se que a forma algébrica da equagao 3.42
¢ idéntica a forma da equacao 3.30 original, portanto, a solu¢do linear obtida para essa
ultima (ver equagdo 3.23) ¢ também valida para esta nova equagdo 3.40, sempre

mudando t por E ¢ S por S¥ em cada uma delas. Assim,
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f=T,J,T, 7" f° (3.23)

gy

onde:

0, .,5e i#]j
J. = (3.43)

exp(—Sl.EE) , se i=]

0, se i<j

T.=41, se i=] (3.44)
<4 bikSIf

;(_)SiE—Sf T, , se i>]

Por simples analogia, ¢ facil demonstrar que para um sistema continuo, a solucdo linear
representada pela equagdo 3.36 ¢ novamente valida sempre e quando se substitui 7 por

E e S por S*. Se M representa o fluxo massico da alimentagdo no moinho (t/h),

SH SH S H
St=—t—=—"—=|""|E=S"E (3.45)
M P/E P
entdo a equacgao 3.36:
0; se i#j
J; = ( S,-EEJN o (3.46)
1+ ; se =]

Em sintese, as equagdes do modelo tanto de batelada como continuo sdo expressas em
funcdo da energia especifica de processo consumida. Dessa maneira, cabe esperar que a

fungio selegdo especifica S" definida pela equacio 3.42 seja fundamentalmente
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dependente das caracteristicas do mineral e das condigdes operacionais de moagem e

que o efeito desta tltima se refletird no valor de E somente.

Por ultimo, cabe destacar que o uso de E, como alternativa ao uso de 7, nas distintas
equacdes do modelo, facilita consideravelmente sua aplicacdo em sistemas reais de
interesse, € que o consumo especifico E ¢ diretamente determinado a partir dos registros

dos instrumentos basicos de um circuito industrial de moagem / classificagdo.

~ ~ I3 E ., , . A . y. .
Nesse contexto, a fung¢do sele¢do especifica S™ ¢ o indice de eficiéncia energética do

processo que converte a energia mecanica em agao de cominuigao.

3.8.1.4. Um modelo simplificado.

Uma primeira aproximagdo, com o propoésito de simplificar a estrutura matematica do
modelo, supde que a velocidade de produgdo de fragmentos de tamanho inferior a uma

311
1

malha “i” qualquer ¢ proporcional a quantidade de material no interior do moinho que
ficaria retida sobre a mesma malha, ou seja, a quantidade de “matéria prima” disponivel

para a geracdo de tamanho inferior. Matematicamente € expressa por:

F,
%:ki(l—Fio) ;i=1 2, ., on (3.47)

Se, mais uma vez, assume-se a condi¢ao do parametro k; no tempo (modelo linear), a

equacdo 3.45 ¢ facilmente integrada para se obter:

(1-F)=(1-F"exp(=k;t) ; i=1, 2, .., n (3.48)

Essa equacdo postula uma relagdo significativamente mais sensivel que a anterior na
granulometria inicial mais fina, no processo batch. Similarmente, para um processo de

moagem continua € possivel derivar a relagao:
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ci=1, 2, ., n (3.49)

onde estd implicita a suposicao de que a distribui¢do de tempo de residéncia da polpa no
interior do moinho ¢ matematicamente representada por uma fun¢ao E(t), como definida

na equacao 3.30:

dF, & .
?:ZB”SJJF] ci=1,2, ., n (3.30)

[13%3]

Nessa equagdo, o produto B;S; representa a contribuicdo da malha “}” na geragdo de

31
1

fragmentos passantes na malha “i”. Observou—se experimentalmente (Herbst et al.,

1968) que, em um consideravel nimero de ocasides de interesse pratico, desse produto

[19%2]
1

tem se caracterizado o tamanho da abertura da malha independente do tamanho

[13%3]

associado a malha “j” original. Algebricamente essa observacao se expressa da seguinte

forma:
B,S, ~k ; j<i, i=1, 2, ..n (3.50)

A equacdo 3.30 se reduz a

dF, & &

Ttl:zkifi:kizf;:ki(l_}?i) (3.51)
1 1

Essa equagdo ¢ equivalente a equacao 3.47 antes descrita.
Dado que a equacdo 3.50 ¢ vélida para todo j< i; em particular para j=i:

B.S. =k, (3.52)

12 1 1
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e posto que Bj = 1, por defini¢do, conclui-se que a constante cinética de

proporcionalidade k; € igual a fungdo sele¢do S; da fragdo granulométrica respectiva:
k, =S, (3.53)
com a qual, as equacdes do modelo simplificado sdo expressas como:

e Moinho de batelada:

(1-F)=(1-F")exp(-S¢t) ; i=1, 2, ., n (3.54)
e Moinho continuo

1— 'OUT — (l_Fz'IN)
(-7 )—(”Siij
N

Por ultimo, recordando a definigdo da fungio selegdo especifica S definida na equagdo

ci=1 2, ., n (3.55)

3.39, podem-se definir os modelos como:

e Moinho de batelada:
(1-F)=(-F)exp(-SPE) ; i=1, 2, .., n (3.56)

Moinho continuo

(1—Ff’”)=w ci=1 2, ..n (3.57)

sEEY"
N
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Este modelo simplificado tem demonstrado ser de grande utilidade pratica na analise
preliminar de resultados operacionais em escala industrial. As diversas suposi¢des de
simplificagdo necessarias para a derivagdo do modelo podem parecer em primeira
instdncia bem restritivas, mas deve—se reconhecer que serve de ponto de partida para a

derivagdo teorica de uma série de casos particulares.

3.8.1.5. Um caso particular: lei de Bond.

As distintas leis de cominui¢do analisadas nos capitulos anteriores, a lei de Bond (Bond,
1952; Bond, 1949; Bond, 1954) em particular, permitem estimar o consumo especifico
de energia requerido para alcangar um determinado grau de redugdo de tamanho de uma

populagdo de particulas.

De acordo com a equagdo 3.56, a energia especifica, requerida para que uma certa

fragdo F; de material moido resulte em tamanho a uma certa dimensao d;, ¢ dada por:

_ 0
E =L 125 (3.58)
I-F,

Supondo que o tamanho inicial das particulas é consideravelmente maior que

d, (Flo — 0), entio:

1 1
E, =—In 3.59
1 SlE (I_F,IJ ( )

Similarmente, para uma certa dimensao d, menor que d;, a partir da mesma alimentagao

grossa:

EzzsiEln[ ! J (3.60)
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Logo, se F; = F, = 0,8, a energia especifica requerida para reduzir uma alimentagdo de

tamanho caracteristico Fgyp = d; a um produto de tamanho caracteristico Pgy = d; resulta

cm:
1 1
AE = E‘2 —E‘1 = IHS(g—EJ (361)

Como se discute mais adiante, observa-se que a relacdo existente entre a funcao selecao

Si e seu correspondente tamanho d; pode ser:

SE =q,d® (3.62)

sendo a, e «,, parametros caracteristicos do mineral. Desse modo a equagdo 3.61 se

reduz a:
lens( 1 _ 1&] 3.63)
a, \ By Iy
definindo 10 WI = ln_S e tomando o caso mais particular o, =0,5, obtém-se
a,

finalmente:

AE_IOWI[;_;J .64
PSO FSO

que ¢ a expressao matematica normalmente utilizada para se representar a Lei de Bond

(Bond, 1952; Bond, 1949; Bond, 1954).

Considerando a grande utilidade pratica e a simples relagdo empirica proposta por
Bond, inclui-se a demonstragdo anterior com o propdésito de dar mais confianga para os

utilitarios da metodologia proposta por Bond a utilizarem modelos mais elaborados e
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que descrevem o processo de moagem de uma maneira mais completa e estruturada,
capaz de melhorar a capacidade descritiva do processo e que contém implicita a relagao

de Bond como um caso muito particular de aplicacao.

3.8.1.6. Estimacio de parametros

Os modelos cinéticos descritos anteriormente sao, em principio, aplicaveis numa grande
variedade de sistemas de cominui¢do, entre eles moinho / classificagdo convencional,
moinho autdgeno e diversas etapas de britagem (Gutiérrez et al., 1986). Em cada caso, ¢
preciso recorrer as técnicas de experimentacdo e analise dos dados que permitem
estimar valores dos correspondentes parametros envolvidos no modelo e também

escalonar estes valores a outras condigdes operacionais e dimensionamentos.

A seguir serda feita uma breve descricdo de trés metodologias de estimacao,

particularmente aplicaveis a sistemas de moagem / classificagao:

e Realizacdo de ensaios em laboratorio com moinho de torque.

e Estimagdo de parametros por regressao nao linear.

e Estimagdo de parametros com modelo simplificado.

3.8.1.7. Ensaios em laboratorio.

3.8.1.7.1. Moinho de torque

Considerando a equagdo geral do modelo cinético linear de cominui¢do para um

processo de batelada, em termos do consumo especifico de energia, E:
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df, Fe N ok
Eo S Zbysjfj (3.65)

a qual, para a malha grossa se reduz a:

daf,

D st (3.66)

Supondo que S/ é constante no tempo, ¢ possivel integrar a equagio 3.66 para obter:

=1 expl-SPE) (3.67)

o equivalente:

h{LJ = -SFE (3.68)

onde f;° representa a fragio inicial retida na malha 1. Logo, a partir dos resultados de

uma série de ensaios em moinho de torque a diferentes tempos de moagem, como os

presentes na Tabela 3.1, pode-se estimar, por retrocalculo, os valores de S.

A rigor, para estimacdo de S; ndo € necessario que a alimentacdo inicial seja um

“monotamanho” (todas as particulas retidas entre duas malhas com um fator de V2 ).



Tabela 3.3 — Resultados de ensaios de moagem em moinho de torque

Cal

Companhia

¥ale do Rio Doce

CwW iR
Projeto: Levantamento de Parametros de Quebra e Simulagédo - Minério de Ferro de Vitoria
Teste Inicial 30 seg. 2 min. 4 min. 8 min. 14 min.
Malha Acumulado | Acumulado | Acumulado | Acumulado | Acumulado | Acumulado
(mm) Passante (%) | Passante (%) | Passante (%) | P nte (%) | P nte (%) | Passante (%)
9,470 99,76 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6,700 99,32 99,64 100,00 99,68 100,00 100,00
4,740 98,56 98,99 100,00 99,48 99,41 99,86
3,350 97,62 98,52 99,66 99,14 99,35 99,81
2,370 96,87 98,03 99,56 99,04 99,32 99,81
1,670 96,16 97,64 99,48 98,95 99,28 99,80
1,180 95,39 97,05 99,24 98,89 99,26 99,80
0,840 94,10 96,06 99,03 98,83 99,24 99,80
0,590 92,51 94,95 98,76 98,76 99,22 99,79
0,420 90,75 93,12 98,02 98,53 99,13 99,74
0,296 89,25 91,70 97,00 98,08 99,03 99,70
0,212 86,32 88,38 93,55 96,35 98,04 99,58
0,150 81,65 84,30 90,34 90,90 95,85 98,95
0,105 74,19 78,24 80,91 83,95 88,53 94,43
0,074 60,80 62,81 67,50 69,70 76,53 82,90
0,052 39,64 45,64 49,45 50,75 56,88 65,93
0,037 18,35 20,68 22,69 25,42 29,68 36,37
Distribuicdo granulométrica
100
90 -
80+
X
:L': 70 -
S 60 —
2 —&— Inicial
& 50 —— 30 seg. [
% 40 ///// 2min. ||
E g// —>—4 min.
5 30 H
<<(.> / —¥— 8 min.
20 ' —e— 14 min. [|
10 1
0 ‘ ‘
0,010 0,100 1,000 10,000
Malha (mm)
Dados do Consumo de Energia do Moinho de Torque
30 seg. 2 min. 4 min. 8 min. 14 min. Média
WH 2,9802 13,9918 28,6019 58,3149 102,6045 41,299
KWH/TON 0,1185 0,5566 13,0009 2,3196 4,0813 4,015
NM 81,0 91,4 94,6 97,4 98,1 92,50
\' 103,4 114,3 119,2 121,7 122,9 116,3
A 4,4 4,5 4,7 4,8 4,8 4,64
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Estudos sobre o tema (Austin et al., 1984; Rajamani et al., 1984) tém permitido postular
uma relacdo empirica de aplicagdo geral da fun¢do selecdo e do tamanho da particula

correspondentes:

SF=a,d" ; i=1, .,n (3.69)

onde o, e «, sdo parametros cujos valores dependem do mineral ensaiado e de

algumas condicdes de operacao, especialmente da distribuicdo da carga de bolas do
moinho (Menacho, 1985). Se forem observados casos em que a razdo diametro de bola /
diametro de particula ndo ¢ suficientemente alta, a equacgdo 3.69 ndo se aplica e deve ser

substituida por outra do tipo (Austin et al., 1984; Menacho, 1985):
SE — Cxodim1

dcrit

Essa equagdo indica que, para cada malha, o InS” aumenta seu valor com «,, até um

ci=1 2, ., on (3.70)

maximo:

dF,
limg o~ L= B,Sf 5 i=1 2 o (3.71)
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Figura 3.6 — Representagdo esquematica do comportamento da equagdo 3.68 em fungao

de seus parametros (Sepulvedra, 2001)

Existe uma relagdo entre a fungdo quebra Bj; e os tamanhos de particulas d; e d; Esta

relagdo ¢ apresentada na equacao 3.72:

A P
d, d, ) ..
B, = ﬁo(—’] +(l_ﬁ0{d_lj ; 1=1,2,...n ;j<i (3.72)

Nota-se que nessa expressdo, Bij ndo depende de d; ou d; separadamente, mas sim da
razao di/d;. Por isso, basta obter experimentalmente Bj para j=1 e logo, baseado na
equacdo 3.72, estima-se Bjj para j>1. Esta propriedade da fun¢do quebra se conhece
como “normalizag¢do de B;;” com respeito ao tamanho da particula. As figuras 3.7 e 3.8

apresentam um grafico pratico dessas propriedades.
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Figura 3.7 — Funcao quebra acumulada versus tamanho para trés fragdes diferentes
(Rojas, 1985).

A figura 3.8 permite estimar graficamente os valores dos pardmetros [y, B € B2 na

equagdo 3.62.
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Figura 3.8 — Fung¢do quebra acumulada versus tamanho relativo da particula. Ensaio de

moagem em batelada com trés monotamanhos diferentes (Sepulveda, 2001).
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3.8.1.7.2. Estimacio de parametros por regressio nao linear

Aceitando a validade da relagdo proposta nas equagdes 3.70 e 3.72 para as fungdes
selecdo e quebra, respectivamente, ¢ possivel estimar esses parametros a partir de

resultados em escala industrial, mediante técnicas de regressao ndo linear.

Determinando—se os valores de (o, o, a2, derit) © (Bo, Bi1, € B2) de forma tal que a

funcao objetivo seja minima.

6= w(F, - F) (3.73)

Na expressao anterior, F; representa a granulometria da descarga do moinho medida

A

experimentalmente, F; representa a mesma granulometria segundo a previsdo do

modelo e w; representa um fator de ponderagdo relativo das distintas medidas.

A figura 3.9 ilustra a estrutura logica da rotina de estimacdo requerida, a qual ¢
inicialmente alimentada com um conjunto de estimagdes preliminares dos parametros
envolvidos, que sdo retrocalculados medidos mediante a aplicacdo de um algoritmo

adequado de minimiza¢ao da fungao objetivo.
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Define
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parametros
A Funcao Objetivo
Nao Sim Fim

Figura 3.9 — Estrutura logica da rotina de estimagdo de parametros por regressao nao

linear (Sepulveda, 2001).

Existe uma grande diversidade de algoritmos numéricos utilizados para solugdo de um
problema de minimiza¢do como este. A selecdo final dependerd da disponibilidade de
rotinas computacionais que agilizem sua implementacdo em cada aplicagdo em
particular. Um dos mais adequados ¢ o de Gauss-Newton (Herbst et al., 1977). A tabela
3.2 apresenta um exemplo de aplicagdo deste método para a estimagdo de parametros

caracteristicos de um mineral particular.
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Tabela 3.4 — Exemplo de estimacao de parametros por regressao nao linear.

Exemplo de Estimacao de Parametros por Regressao Nao Linear

Interacéo Convergéncia
Co Cy So Sy S,
0 0.0004 1.000 0.500 0.670 5.00
1 0.0112 0.528 0.500 0.705 2.23
2 0.0151 0.491 0.372 0.613 2.57
3 0.0178 0.469 0.391 0.621 2.57
4 0.0179 0.468 0.392 0.621 2.57
Qualidade do Ajuste
Fragao Funcdo Selecdo Si (min™) Fungao Quebra Bi2
Estimada Experimental Estimada Experimental
8x10# 0.63 0.62 - -
10x14 # 0.53 0.51 1.000 1.000
28x35# 0.26 0.24 0.248 0.272
48 x 65 # 0.14 0.13 0.141 0.159

Para uma maior estabilidade dos algoritmos recomenda—se proceder da seguinte

maneira:

A

A

1. Determinar os parametros de fratura f,, 3,, 3, em escala de laboratorio.

2. Mantendo fixos estes parametros, minimizar a fun¢ao objetivo para determinar

A A

os valores de aro, 1,02 € d it
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A A A A A A A

3. Reestimar f,,f,,/, com os novos valores de ao,a1,a2 € doie determinados

no passo anterior.

4. Repetir os dois ultimos passos até a fungdo convergir.

3.8.1.7.3. Estimacio de parametros com o modelo simplificado

Aceita a validade do modelo simplificado (equacao 3.57) para o caso particular em
estudo, a estimagdo de S;" a partir de resultados industriais se reduz a simples avaliagio

da expressao:

N l_FAIN 1/N
SFE=2 | 1] ;i=1,2,n (3.74)
E I_EOIJ

Nota-se que com o modelo simplificado ndo ¢ necessario o calculo da funcdo quebra

Bj;, pois seu valor ¢ implicito e € obtido a partir das equagdes 3.50 e 3.53:
B, =SF/SF;i=1,2,.,n ;j<I (3.75)
A linearidade da relagdo log S;i* versus d; ¢ ilustrada na figura 3.9 a partir dos calculos

apresentados na Tabela 3.2, em uma condi¢ao suficiente para demonstrar a aplicagdo do

modelo simplificado para este minério em particular.
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Figura 3.10 — Representacdo grafica da dependéncia da fungdo selecdo especifica e o
tamanho de particula correspondente a partir de calculos apresentados na tabela 3.2

(Sepulveda, 2001).

3.9. Modelos Empiricos de Classificacdo em Hidrociclones

Durante as ultimas décadas, a introdu¢do massiva de hidrociclones em circuitos de
moagem e classificagdo gerou uma intensa polémica com relagdo as premissas basicas
das quais esses circuitos devem ser projetados e quais condigdes deveriam ser operadas
a fim de garantir a maxima eficiéncia global do sistema. Aqueles que persistem na
busca de eficiéncia de classificagdo pregam a necessidade de manter os fluxos de
alimentagdo relativamente diluidos (~ 55% de solidos em massa). Por outro lado,
aqueles operadores interessados em alcangar uma maior taxa de tratamento para sua
instalacdo tém detectado a necessidade de diminuir a adicdo de 4gua no ciclone

operando com uma alimentacdo do ciclone mais densa (~ 65% de solidos em massa).
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Do mesmo modo, existem também discrepancias com respeito a porcentagem de solidos
no overflow dos ciclones. Aqueles que reconhecem o curto-circuito de dgua no
underflow como a principal fonte de ineficiéncia da classificacdo postulam que a
porcentagem de solidos no underflow do ciclone deve ser a mais alta possivel
(normalmente na ordem de 80% de solidos). Em contrapartida, existem os que
recomendam manter o fluxo mais diluido (65 — 70% de s6lidos) a fim de evitar o
“acordonamento” e possivel obstrucdo do 4pex. Finalmente, a carga circulante ¢ a
variavel sobre a qual recai maior incerteza. Em geral, uma alta carga circulante ¢
considerada negativa posto que, se fosse diminuida, seria possivel alimentar uma maior
propor¢do de material no moinho, em outras palavras, trocar carga circulante por
alimentacdo nova. Frente a isso ¢ logico argumentar que uma alta tonelagem
alimentando o moinho permite eliminar rapidamente os finos produzidos e evitar a sua
sobremoagem. Desse ponto de vista, uma alta carga circulante seria desejavel.
Resumindo, ndo existe uniformidade de critérios a respeito de como operar um circuito

de moagem. Sepulveda (Sepulveda, 1984) postula que:

“A otima porcentagem de so6lidos na alimentacdo dos ciclones, assim como a Otima

carga circulante, sdo as que necessariamente resultem em operar com:

¢ A minima porcentagem de s6lidos no overflow dos ciclones.
e A maxima porcentagem de so6lidos no underflow dos ciclones, operacionalmente
factivel de se implantar”.

Matematicamente, a relacdo entre varidveis estd governada pela expressao (3.76)

1+ CCotm
0 —
%S ,, otm = CComm . I (3.76)
%S, max %S, min
onde:

%SaLotm = porcentagem de s6lidos em peso na alimentacao do ciclone;

%Surmax = porcentagem de solidos em peso no underflow do ciclone;
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%Sormin = porcentagem de solidos em peso no overflow do ciclone;
CCotm = carga circulante, definida como a razado entre a tonelagem seca do underflow e

overflow do classificador.

A primeira condi¢do, referente a diluicdo do overflow, estd limitada somente pela
disponibilidade de dgua da instalacdo e dos requisitos dos processos subseqiientes na
cadeia operacional. A segunda condicdo, referente a dilui¢ao do underflow, é alcangada

por meio de uma adequada geometria e do numero de ciclones na bateria.

A aplicagao global do critério proposto normalmente implica operar a carga circulante e
porcentagem de so6lidos na alimentagdo relativamente altos. Assim, por exemplo, se
uma determinada instalacdo opera com 40% de sélidos no overflow, 75% de so6lidos no
underflow e carga circulante de 3,0, valores tipicos de moagem/flotacao, a porcentagem
de solidos na alimentagao dos ciclones € necessariamente de 61,5% de acordo com a
equacdo 3.19. Por outro lado, se adicionar uma maior quantidade de agua no circuito
para diluir o overflow para 35% de so6lidos e se modificar o dimensionamento da bateria
de ciclones para manter a porcentagem de sélidos do underflow para 78% de solidos e
carga circulante de 4,5, a porcentagem de so6lidos na alimenta¢do dos ciclones subira

para 63,8% e se obtera assim um melhor aproveitamento dos equipamentos disponiveis.

O hidrociclone ¢, sem sombra de davidas, o tipo de classificador mais amplamente

utilizado em circuitos industriais de moagem.

A complexidade dos mecanismos basicos de classificacdo operantes no interior de um
hidrociclone e a grande diversidade de varidveis que afetam seu comportamento tém
impedido até o momento a formulacdo de modelos fenomenoldgicos de utilidade

prética.

Neste capitulo ¢ incluida uma breve descrigdo das particularidades dos principais
modelos de classificagdo propostos na literatura (Lynch, 1977; Gutiérrez et al., 1986;

Plitt, 1976; Sepulveda, 1983) e sua metodologia de aplicagdo.
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3.9.1. Eficiéncia de classificacao

A resposta de um hidrociclone fica totalmente caracterizada por sua curva de Eficiéncia
de Classificagao (E;, i=1, ..., n), definida para cada tamanho na alimentacdo que se
recupera na descarga. Dessa forma, espera—se que a eficiéncia de classificacdo assim
definida alcance seus mais altos valores (proximos e inferiores a 1) para as particulas
mais grossas na alimentagdo e que, contrariamente, esses valores sejam minimos para as
particulas de tamanho inferior ao tamanho de corte desejado.

A figura 3.11 ilustra o comportamento tipico de um hidrociclone incorporado a um
circuito fechado de moagem / classificagdo. Nela se observa um fenomeno que ¢
caracteristico de todos os sistemas de classificacdo hidraulica sem excecao: a eficiéncia
de classificacdo. Tem sido postulado que somente uma parte da alimentagdo participa
do processo de classificagdo de particulas no interior do hidrociclone, a fragdo restante
da polpa sofre “curto-circuito” ou “by-pass” direto para o fluxo de descarga (Lynch,

1977, Gutiérrez et al., 1986; Plitt, 1976, Sepulveda, 1983).

100 T T LI T T Tk T T 1
7

N : Eficiéncia /‘
Q 80 |- d e oA .
i Real / Eficiéncia
S 2 Corrigida
3] -
2 °f 7 /
S o
¢ ' _/‘.'/
< 40 | A i
= 0 By-Pass Agua‘/_/ 17l
8 .—".’.’ / :
2 : 11 Tamanho de corte
= 20 \ By-Pass Finos ./ ! i B
o o b

'..o"/ I/

—* " L1 1 | L T 1 It T | 1 i f
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Figura 3.11 — Exemplo de curvas de eficiéncia de classificacdo global e corrigida

(Sepulveda, 2001).
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Esta concepgao racional do fenomeno observado fica esquematicamente representada na
figura 3.11, a partir da qual ¢ possivel definir uma nova Eficiéncia Corrigida de
Classificacao (Eic, i =1, ..., n) como a razdo entre os fluxos massicos de sélidos, por
fracdo granulométrica, na descarga e alimentacdo do hidrociclone, respectivamente,

descontando o efeito de curto circuito (Byy):

), —B ;
;U (m’ )U AN )F ;1i=1,2,...,n (3.77)

r (ml)F(l_Bpf)

" o, <5
D
E€ i) S i=1,2,...n (3.78)

B
E€ :%Bﬁf :i=12,..,n (3.79)

o equivalente,
E,=B,+(-B,)ES; (3.80)
Por definicao:
Ef -0 parad, >0 (3.81)

entao:
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> ara d. —> .
Ef — B, para d, >0 (3.82)

de maneira que o curto-circuito B,r corresponda ao valor assintotico da curva de

eficiéncia real de classifica¢do sobre o eixo de ordenadas na figura 3.11 para d, - 0.

Nesse contexto, nos diversos estudos sobre a matéria (Lynch, 1977; Gutiérrez et al.,
1986; Plitt, 1976; Sepulveda, 1983) sdo apontadas caracteristicas separadamente da
eficiéncia corrigida de classificagdo (ES,i=1,...,n) e o curto-circuito de finos (By)
para, posteriormente, sobre a base da equacao 3.80, propor metodologia de estimacao da

eficiéncia real de classificacao (EI.C ,i=1..,n).

3.9.2. Modelos empiricos de classificacao

Até o momento, o desenvolvimento na arca de modelamento matematico de
classificagdo com hidrociclones tem sido feito fundamentalmente de dois grupos de
pesquisadores liderados por Lynch (Lynch, 1977) e Plitt (Plitt, 1976). Este ultimo
incluiu em sua analise os resultados das 123 experiéncias realizadas pelo primeiro grupo
chegando assim a um total de 297 provas. O Centro de Investigacion Minera y
Metalurgica (CIMM) realizou um total de 77 ensaios de classificagdo com ciclones de
67, 107, 15” ¢ 20” de didmetro, de cujos resultados desenvolveu um modelo empirico de

classificagdo (Sepulveda et al., 1973), muito similar em sua forma ao proposto por Plitt.

A seguir ¢ apresentada uma breve descri¢do de cada modelo.

3.9.2.1. Modelo de Lynch

Este pesquisador (Lynch, 1977) propds um modelo empirico composto por quatro

correlagoes basicas:
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e Equacdo de vazao

0 = a,(DO)(P)*’ (100 - PS)"'» (3.83)
onde:

Q = Vazio volumétrica da polpa de alimentagdo do ciclone, m*/h.

DO = Diametro do vortex, polegadas.

P = Pressao de alimentagao, psi

PS = Porcentagem de sélidos, em peso, da alimentagao.

a; = constante empirica caracteristica do mineral.

e Equacdo de particdo de agua

WOF =a, + LI(WF)-10(DU) (3.84)
onde:

WOF = Vazio de 4gua no overflow, m*/h.

WF = Vazio de 4gua na alimentacio, m’/h.

DU = Diametro do apex, polegadas.

a, = constante empirica caracteristica do mineral.



e Equacdo do tamanho de corte corrigido

. (DO)0,385 Po,o935
d50 =a3 (DU)O,zse (WOF)O’OIQZ

onde:

dso. = tamanho de corte corrigido, microns. (Ver figura 3.1).

a3 = constante empirica caracteristica do mineral.

e FEquacao da eficiéncia de classificacdo.

C . _
E =B, +(-B,)E ;i=12,.,n

onde:

oo owl)=l Gy,
exp(ax;) +exp(a)—2

X = di /dsco

o = constante empirica caracteristica do mineral.

e o curto-circuito de agua:

substituindo Byr na equagado 3.80 anterior.
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(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)
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Segundo Lynch (Lynch , 1977), cada uma das constantes empiricas a;, a,, a3 € o sdo
obtidas a partir de um unico ensaio de classificacdo com o mineral pertinente.
Conhecidas essas constantes, as quatro correlagdes basicas propostas por Lynch
permitem a resposta de um hidrociclone frente a uma alimentagdo de caracteristica
definida. A seguir ¢ proposta a rotina para simulacdo de hidrociclones seguindo o

modelamento proposto por Lynch:

A partir da equagdo 3.83, avaliar a pressao de alimentacdo P requerida pelo

ciclone para o calculo da vazao Q especificada.

e C(Calcular a vazao de d4gua no OF WOF com a equagdo 3.84 e estimar By,

segundo a equagao 3.88.

e Calcular o tamanho de corte corrigido dso” com a equagéo 3.85.

e Calcular a eficiéncia corrigida de classificagdo E;° para cada fragdo

granulométrica considerada, segundo a equacao 3.87.

e Calcular a eficiéncia real de classificagdo E; para cada fragdo granulométrica

considerada, segundo a equacgdo 3.86.

e Determinar a parti¢do de solidos por fracdo granulométrica entre fluxos do OF e

UF do ciclone:

(m,), =(1—E, Ym,), (3.89)
(ml)U :Ei(mz)F’
1=1,2,..,n

(ver figura 3.2)
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(milf: (1—Bpf”mi]F [ L d

=
8

l (mi )u “Bpf (mil,:

] (lni)u

Figura 3.12 — Representacao esquematica dos fluxos de um hidrociclone.

Determinar a recuperagao total de s6lidos no OF e UF:

M, = Zn‘,(m,-)o (3.90)

MU :MF_MO

Definir também a carga circulante:

cC=M,/M, (3.91)

e as porcentagens de s6lidos e as demais caracteristicas dos fluxos resultantes .

Finalmente, definir a distribui¢do granulométrica em cada fluxo resultante:
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(3.92)
(fz)U = (mi)U/MU

e calcular estes valores como porcentagem passante na malha indicada.

3.9.2.2. Modelo de Plitt

Como Lynch, Plitt (Plitt, 1976) propds um conjunto de quatro correlagdes basicas, que

inclui um niimero maior de variaveis em cada uma delas:

e Equacdo da pressdo de alimentacio

a,0"" exp(0,0055PSV)
(pC)™" (D1 n**(DU* + DO )™

(3.93)

onde:

PSV = porcentagem de solidos em volume, na alimentagdo do ciclone.

DC = diametro interno do ciclone, polegadas

DI = diametro interno do inlet, polegadas

h = altura livre do ciclone (distincia entre o extremo inferior do vortex e o superior do
apex), polegadas.

a; = constante empirica caracteristica do mineral.
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e Equacio do tamanho de corte corrigido

a,(DC)"* (D)™ (D0O)"*" exp(0,063PSV)
(DU)O,71 h0,38Q0,45 (p _ 1)0,5

N

ds, = (3.94)

onde:

ps = densidade do mineral, g/cm’

a; = constante empirica caracteristica do mineral.

e FEquacdo de particao de polpa

0O, _ a,(DU/DOY* 1™ (DU* + DO*)™* exp(0,0054PSV')

S= 0 H0,24(DC)1,11

(3.95)

onde:

Qu = vazio volumétrica de polpa no UF, m’/h.

Qo = vazio volumétrica de polpa no OF, m’/h.

H = pressdo da alimentag¢do, expressa em pés de polpa = 2,31 P/p,,
pp = densidade de polpa de alimentagdo, g/em’.

a; = constante empirica caracteristica do mineral.

e FEquacdo da eficiéncia de classificacdo

c .o
E =B, +(1-B,)E ;i=1,2,.,n (3.96)
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onde:
ES =1-exp|-0,693(d, /d5,)" ] (3.97)
pcn)"
m = expla, — 1,58RV)[ J (3.98)
R, —¢R
B, = R, Z9R,. (3.99)
1 - ¢RSC

R, =S/S +1 = fragdo volumétrica de polpa da alimentagdo recuperada no UF. (3.100)

R, = z f,ES = fragdo de sélidos a ser recuperado no UF em caso teérico (3.101)
i=l

de nao existir curto circuito.

a4 = constante empirica caracteristica do mineral.

Como Lynch , Plitt propde o calculo das constantes a;, a,, a3, € a4 a partir de um unico

ensaio de classificagdo com o mineral em estudo. Para utilizagdo desse modelo

recomenda-se a seguinte rotina de calculo:

e A partir da equacdo 3.93, calcular a pressdo de alimentagdo (P) e expressar esta

em pés de polpa (H).

e Calcular a parti¢ao de polpa S com a equagdo 3.95 e logo R, com a equacao

3.100.

e Calcular o parametro de Plitt, m, com a equagao 3.93.



61

e Calcular o tamanho de corte corrigido dso. com a equagdo 3.94.

e Calcular a eficiéneia corrigida de classificagio E© para cada fragdo

granulométrica considerada, segundo a equagdo 3.97.

e Calcular Ry, com a equacdo 3.101 e logo Bpw com a equacao 3.99.

e Prosseguir a forma analoga ao procedimento recomendado para o modelo

anterior.

3.9.2.3. Modelo CIMM

O modelo desenvolvido pela equipe do CIMM (Sepulveda, 1983) ¢ similar ao proposto
por Plitt, exceto no curto-circuito de dgua (Byw) € o curto circuito de finos (Byr) no
underflow. O modelo de Plitt considera os dois valores iguais, j& o modelo proposto
pelo CIMM consta de fatores diferentes para o curto-circuito de dgua e de finos como

pode ser observado abaixo:

e FEquacdo da Pressdo de Alimentacdo

1,46 _ 2
H= a, (DC)%’ZO h:ii;;;(?iﬁgégi?z)ij)ox (3'102)

Onde:

¢ = porcentagem de solidos, em volume, da alimentacao.

a; = constante empirica caracteristica do mineral.



e Equacdo do tamanho de corte corrigido

(DC)O,40 (DI)O,SS (DO)1,91 exp(l 1’1 2¢)
(DU)0,80 h0,37QO,44 (p _ 1)0,5

¢ _
dsy =a,

N

Onde:

a, = constante empirica caracteristica do mineral.

e Equacdo de particdo de polpa

0, h*" (DU/DO)** exp(-4,33¢ +8,77¢7)
S :Q_o: a, H0,54(DC)0,38

Onde:

a3 = constante empirica caracteristica do mineral.

e Equacdo da Eficiéncia de Classificacao

E, =Bpf+(1—Bpf)El.” ;1=1,2,...,n
Onde:

Ef=1- exp|_— 0,693(d,- /ds, )m J

pch™”
m = exp(a, —L58R, )( j

2 pw (Quinta equagao)
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(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)
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— Rv _¢Rsc
B ol 20 R ) 199
R, =S/(S+1) (3.110)
R, = if,-Ef (3.111)

Segundo a equipe que desenvolveu esse modelo, as constantes aj, a,, a3, as € A sdo
calculadas a partir de um unico ensaio de classificacdo. A rotina de calculo
recomendada para a utilizagdo do modelo ¢ analoga a utilizada pelo modelo de Plitt,
com a inclusdo da equagdo 3.108 que permite o calculo de By a partir do valor estimado

para By, segundo a equagdo 3.109.

Para cada circuito estudado recomenda-se avaliar qual modelo de ciclonagem se adequa
e adaptd-lo em conjunto com o modelo de moagem para se realizar estudos de

otimizacdo, dimensionamento e avaliagao de desempenho de circuitos industriais.

No presente trabalho o modelo utilizado foi 0 modelo proposto pelo CIMM adaptado ao

Software Moly Cop Tools.

4. Metodologia

4.1. Testes Laboratoriais, Piloto e Amostragem Industrial

Amostras da alimentacdo da moagem do circuito industrial da Usina 5 (Nibrasco-
CVRD-Vitoria) foram obtidas para testes piloto e ensaios de moagem em batelada.
Nesta planta, os moinhos operavam com cylpebs. Uma campanha de amostragem
detalhada foi executada em uma linha de moagem (Moinho SM5A). Amostras foram
obtidas em todos os fluxos para analise de densidade de polpa e andlise granulométrica.
Taxas de fluxo foram devidamente monitoradas durante a amostragem, verificando-se a

condicdo de estado estacionario dos processos. Todas as varidveis relevantes de
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processo foram medidas, tais como a pressao na alimentagdo dos ciclones, numero de
ciclones em operagdo e poténcia no motor do moinho. Os pardmetros de processo
também foram medidos, tais como didmetro e comprimento interno (entre
revestimentos) do moinho, carga de corpos moedores ¢ geometria dos ciclones. Estes
dados constituem na base para comparagao com os resultados das simulagdes baseadas

no modelo de escalonamento.

As amostras de alimentagdo obtidas na planta industrial foram utilizadas para dois testes
piloto na usina de moagem piloto do Centro Desenvolvimento Mineral (CDM), em
Santa Luzia, sob condi¢des controladas e conhecidas. Um teste foi realizado com uma
carga de cylpebs no moinho piloto e o0 outro com uma carga de bolas. Todos os dados
relevantes foram cuidadosamente catalogados, a exemplo da campanha de amostragem
na planta industrial. Estes dados sdao aparentemente redundantes em relagao aos dados
obtidos a partir da campanha de amostragem na planta industrial. No entanto, testes
piloto sdo fortemente recomendados em qualquer projeto de circuito de moagem.
Assim, sempre que um moinho de escala industrial é projetado com base na técnica de
escalonamento, testes piloto sao realizados para o estudo dos efeitos extralaboratoriais.
Na verdade, seja qual for a técnica de escalonamento utilizada, ¢ praxe realizar-se testes
em escala piloto, com o objetivo de, no minimo, testar os dados obtidos em laboratério
e, enfim, obter-se dados que assegurem a acurdcia da técnica de escalonamento

empregada.

Finalmente, as amostras de alimentagdo obtidas na planta industrial foram submetidas
ao teste em moinho de torque para o levantamento das func¢des quebra e sele¢do para o
minério de ferro em questdo. Presume-se que os pardmetros das fungdes quebra e
selecdo sejam diferentes para bolas e cylpebs, sob condigdes de moagem similares.
Portanto, testes com bolas e cylpebs foram executados mantendo-se todas as outras
condi¢des o mais proximo possivel dos valores industriais. Assim, foram obtidos dois
jogos de parametros distintos para 0 mesmo minério, um para cargas de bolas e outro
especifico para cargas de cylpebs. Cada jogo de parametros ¢ utilizado em separado
para as simulagdes correspondentes, ou seja, os parametros obtidos com cylpebs foram

utilizados para as simulac¢des das plantas piloto e industrial e os pardmetros obtidos com
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bolas utilizados para a simulacdo da planta piloto com bolas bem como para uma

simulagdo do comportamento da planta industrial se os moinhos utilizassem cargas de

bolas. Esta ultima simula¢do permite uma avaliagdo econdmica mais realista da

utilizagdo de bolas versus cylpebs em moinhos industriais. Esta comparagdo foi feita

através de simulagao.

4.1.1. Balanco de Massas em circuito industrial.

Com a amostra coletada no moinho 5SM5A da usina Nibrasco em Vitoria foi fechado um
balanco de massas cujos dados sdo apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Balango de massas do circuito industrial Usina 5, Nibrasco, CVRD — ES

Fresh Mill Mill Sump Cyclone Cyclone Cyclone
Feed Feed Discharge = Water Feed U'flow O'flow
Ore, ton/hr 245.5 1055.2 1055.2 0.0 1055.2 809.7 2455
Water, m3/hr 12.9 2442 250.4 1354.1 1604.6 2313 1373.3
Slurry, ton/hr 258.4 1299.4 1305.6 1354.1 2659.7 1041.0 1618.8
Slurry, m3/hr 62.8 458.7 464.9 1354.1 1819.0 395.8 1423.2
Slurry Dens., ton/m3 4114 2.833 2.808 1.000 1.462 2.630 1.137
% Solids (by volume) 79.4 46.8 46.1 0.0 11.8 41.6 3.5
% Solids (by weight) 95.00 81.21 80.82 0.00 39.67 77.78 15.17
Particle Size Distributions (Cummulative % Passing)
Mesh Opening
4 4700 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
6 3360 95.58 98.97 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
8 2360 93.76 98.55 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
10 1700 92.66 98.29 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
14 1180 91.48 98.02 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
20 840 88.91 97.42 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
28 600 86.74 96.90 99.99 0.00 99.99 99.99 100.00
35 425 84.10 96.25 99.95 0.00 99.95 99.94 100.00
48 300 81.03 95.41 99.82 0.00 99.82 99.77 100.00
65 212 77.06 94.05 99.39 0.00 99.39 99.20 100.00
100 150 72.03 91.59 98.10 0.00 98.10 97.53 100.00
150 105 64.66 86.23 94 .45 0.00 94.45 92.77 100.00
200 75 51.01 72.61 83.95 0.00 83.95 79.16 99.73
270 53 40.95 50.83 63.38 0.00 63.38 53.83 94.86
400 37 21.66 22.16 33.60 0.00 33.60 22.31 70.82
24 24 7.94 7.04 14.23 0.00 14.23 6.77 38.85
17 17 4.26 3.76 9.04 0.00 9.04 3.61 26.96
13 13 2.02 2.25 6.47 0.00 6.47 2.32 20.13
9 9 1.45 1.69 5.16 0.00 5.16 1.76 16.36
7 7 1.27 1.43 4.44 0.00 4.44 1.48 14.19
D80, microns 275 91 71 0 71 77 43.0

Os dados de condigdes operacionais também foram levantados durante a amostragem e
sdo apresentados na figura 4.1.
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Moly-Cop Tools ™

0.144] Bpw

% Solids l

>
ton/hr 245.5 Water, -

F80 275 m®hr

Gross kW 3650.0

kWh/ton (Gross) 14.87 % Balls 36.00
Wio (metric) 16.13 % Critical 68.30

% Solids 80.82

Simulation N° 1
Remarks Circuito Industrial Moinho 5M5A - Usina Nibrasco - CVRD
> 15.17] % Solids
20.13| % - Size 18
psi 24.18 43.0( P80
# of Cyclones 6
Vortex 5.50 Circ. Load 329.80
Apex 2.75 0.256| Bpf m%hr 1819

Water,

m*/hr 1354.1

vy

% Solids 39.67

Figura 4.1 — Fluxograma do circuito industrial Moinho SM5A — Usina Nibrasco.

O tamanho do cylpebs de reposicao era de 28 mm. Além das amostras para fechamento
de balanco de massas, foi coletada uma amostra de 40 t para ensaios em moinho de
torque e planta piloto com duas cargas diferentes cylpebs e bolas, cujos resultados serdo

apresentados a seguir.

4.1.2. Ensaios em planta piloto.

Com as 40 t de minério coletadas no circuito foram feitos dois ensaios em planta piloto
no CDM — CVRD nas configuracdes de circuito apresentadas nas tabelas 4.2 e 4.3.

Tabela 4.2 — Configuragdes dos circuitos de moagem piloto para ensaios com carga de

cylpebs e bolas.

Moinho

Diametro (pés)
Comprimento (pés)
% Enchimento

2
3
36

% Velocidade Critica 68,3

Tabela 4.3 — Carga de bolas / cylpebs utilizadas nos ensaios de moagem piloto




mm %

28 19,37
25 29,64
22 50,99

A carga de bolas utilizada foi calculada simulando uma carga estabilizada de Bond.
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A seguir sdo apresentados os balangos de massas dos dois ensaios piloto. Foi feito
balango somente da alimentagdo e produto do moinho de bolas, pois somente estes
dados foram utilizados para simular o circuito piloto.

Tabela 4.4 — Balango de massas moinho piloto com carga de cylpebs.

Mill Mill

Feed Discharge
Ore, ton/hr 0.265 0.265
Water, m3/hr 0.070 0.070
Slurry, ton/hr 0.335 0.335
Slurry, m3/hr 0.124 0.124
Slurry Dens., ton/m3 2.702 2.699
% Solids (by volume) 43.416 43.347
% Solids (by weight) 79.058 79.011

|  Size Distributions - Cum. % Pass.

Opening
25400  100.00  100.00
19050  100.00  100.00
17000  100.00  100.00
1188 99.98  100.00
840 99.78  100.00
600 98.76  100.00
425 97.37  100.00
296 95.96 99.97
212 94.23 99.88
150 91.12 99.56
106 87.52 98.65
74 77.04 93.48
53 67.46 87.40
44 50.07 73.07
38 27.49 51.13
23 6.94 23.64
17 3.68 16.38
12 2.00 10.28
9 1.47 7.25
7 1.29 6.08
[ D80, microns 82.30 48.34]




Tabela 4.5 — Balango de massas moinho piloto com carga de bolas.

Mill Mill

Feed Discharge
Ore, ton/hr 0.378 0.378
Water, m3/hr 0.100 0.100
Slurry, ton/hr 0.478 0.479
Slurry, m3/hr 0.177 0.177
Slurry Dens., ton/m3 2.701 2.699
% Solids (by volume) 43.400 43.347
% Solids (by weight) 79.047 79.011

|  Size Distributions - Cum. % Pass.

Opening
25400  100.00  100.00
19050  100.00  100.00
17000  100.00  100.00
1188  100.00  100.00
840 99.77  100.00
600 99.14  100.00
425 98.30  100.00
296 97.43  100.00
212 96.28 99.92
150 94.78 99.68
106 91.29 98.69
74 82.07 93.20
53 67.51 81.37
44 52.61 68.86
38 28.76 46.46
23 7.30 20.46
17 4.07 13.69
12 2.19 7.92
9 1.51 5.14
7 1.25 3.99
[ D80, microns 70.84 52.01|
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4.1.3. Testes em moinho de torque

O moinho de torque do CDM tem diametro e comprimento internos de 0,46 ¢ 0,38 cm,
respectivamente, revestido com 8 aletas igualmente espacadas (figura 4.2). As aletas
fazem o papel de levantadores da carga (liffers). O teste em moinho de torque requer
amostras de material com a mesma distribuicdo granulométrica da alimentacdo do
moinho industrial. As bolas ou cylpebs devem ter a mesma distribuicdo de tamanho do
moinho que se deseja simular. No caso em questdo, utilizou-se 19,37 % de cylpebs ou

bolas de 28 mm, 29,64 % de cylpebs ou bolas de 25 mm e 50,99 % de cylpebs ou bolas
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de 22 mm, simulando uma distribuicao de carga balanceada de Bond. Neste trabalho,
foram preparadas 2 amostras com a mesma distribuicdo granulométrica do moinho
industrial. Cada amostra foi moida a tmido com 80% de solidos em massa, nos
seguintes tempos: 0,5; 2,0; 4,0; 8,0 e 14,0 minutos. A rotina de trabalho foi organizada
de forma que, ao término de cada moagem, uma aliquota representativa do contetido do
moinho de aproximadamente 100 g fosse peneirada a imido e retornada ao moinho para
a continuacdo do teste, apds secagem.O teste foi feito com carregamento J = 36%,
enchimento U = 100% e velocidade de 68,3% da velocidade critica. Como os resultados

de cada tempo de moagem sao obtidos rapidamente, o erro experimental ¢ minimizado

no laboratorio.

Figura 4.2 — Moinho de torque CDM - CVRD
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5. Resultados e Discussao

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos apos levantamento dos parametros de
quebra em laboratorio e posterior escalonamento do circuito piloto para carga de
cylpebs e bolas e finalmente avaliagdo das duas cargas em escala industrial.

5.1. Resultados dos Testes de Moagem de Batelada

Os resultados dos testes em batelada com o moinho de torque sdo mostrados na Figura
5.1, para carga de bolas e na Figura 5.2 para carga de cylpebs. O calculo dos parametros
da fungdo quebra foi feito com ajuda do aplicativo Moly Cop Tools. Os resultados sao
mostrados na Tabela 5.1. Os graficos de funcdo sele¢do e funcdo quebra para bolas e
cylpebs sdo apresentados nas figuras 5.3 e 5.4, pode-se observar que a fungao selegdo ¢
praticamente igual para as duas cargas na faixa de material menor que 600 micrometros
onde se encontra a maioria das particulas da alimentagdo do circuito de moagem, ja a
funcdo quebra esta indicando que a carga de bolas gera uma distribui¢cdo granulométrica
mais fina ou seja favorecendo a moagem nesta faixa utilizando carga de bolas.

Tabela 5.1 — Pardmetros calculados para as fungdes quebra e sele¢do do minério de
ferro com carga de bolas e cylpebs.

Modelo Parametro Teste com Bolas Teste com Cylpebs
Funcio seleci al 0,000042 0,000111
e al 1,948 1,860
regiao de quebra 23 01
anormal az. 2 2
Dcrit 744 1059
Funci b Bo 0,39523 0,25121
HneA0 quebla Bl 0,627 0,500
normalizavel
p2 2,5 5,0
Funcao Objetivo 0,42 0,62

Os valos de funcdo selecdo estimados para a faixa granulométrica superior a 600
micrometros s3o menos acurados devido a pequena quantidade de massa nesta faixa
granulométrica, ou seja, os valores de Dcrit para as duas cargas pode ser diferente do
estimado pelo software Moly Cop Tools. Mas este valor ndo tem influencia
siguinificativa nos resultados, justamente devida a pequena quantidade de material
superior a 600 micrometros na amostra estudada.



Companhia ‘
{}Il ¥ale I:iu Rio Doce %‘A{%
Projeto: Levantamento de Parametros de Quebra e Simulagéo - Minério de Ferro de Vitéria - Carga de Bolas
Amostra: Minério de Vitéria - Alimentagcao Nova
Teste Inicial 30 seg. 2 min. 4 min. 8 min. 14 min.
Malha Acumulado | Acumulado | Acumulado | Acumulado | Acumulado | Acumulado
(mm) Passante (%) | Passante (%) | Passante (%) | P nte (%) | P nte (%) | Passante (%)
3,350 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2,370 99,04 99,67 99,89 100,00 100,00 100,00
1,670 98,01 99,18 99,69 100,00 100,00 100,00
1,180 96,94 98,47 99,54 100,00 100,00 100,00
0,840 94,58 97,03 99,08 99,80 99,92 100,00
0,590 92,22 95,20 98,49 99,51 99,92 100,00
0,420 89,15 92,76 97,19 99,07 99,92 100,00
0,296 85,38 88,98 95,34 97,56 99,71 100,00
0,212 81,44 85,35 91,34 95,01 98,83 100,00
0,150 75,54 79,74 85,62 90,63 95,22 98,54
0,105 67,91 71,98 75,94 80,66 88,32 93,58
0,074 57,87 61,52 64,50 68,27 75,60 82,58
0,052 44,07 46,54 49,54 53,18 57,73 68,87
0,037 22,34 25,25 26,83 29,49 34,14 41,99
Distribuicdo granulométrica
100
90
80+
X
E 70 A
C
§ 60 //y —o—lnicial | |
& 50 / —8—30seg. ——
% 40 ./ // / 2min. | |
2 W —%—4 min.
s 30 gy
2 g/ —¥—8 min.
20 —o— 14 min. [
10 A
0 ‘ T
0,010 0,100 1,000 10,000
Malha (mm)
Dados do Consumo de Energia do Moinho de Torque
30 seg. 2 min. 4 min. 8 min. 14 min. Média
WH 2,5824 9,8933 13,0422 27,2826 40,8317 18,73
KWH/TON 0,1993 0,3806 0,5014 1,0489 1,5698 0,74
NM 69,8 88,8 87,8 90,4 91,6 85,68
\' 103,8 117,0 118,7 119,0 122,2 116,1
A 4,2 47 4,6 47 4,8 4,6

Figura 5.1 — Resultados dos ensaios em moinho de torque com carga de bolas.




Companhia C
{}Il ¥ale I:iu Rio Doce %?’%
Projeto: Levantamento de Parametros de Quebra e Simulagéo - Minério de Ferro de Vitoria - Carga Cylpes
Amostra: Minério de Vitéria - Alimentagcao Nova
Teste Inicial 30 seg. 2 min. 4 min. 8 min. 14 min.
Malha Acumulado | Acumulado | Acumulado | Acumulado | Acumulado | Acumulado
(mm) Passante (%) | Passante (%) | Passante (%) | P nte (%) | P nte (%) | Passante (%)
9,470 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6,700 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4,740 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3,350 99,93 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2,370 98,79 99,38 99,91 100,00 100,00 100,00
1,670 97,81 98,98 99,75 99,98 100,00 100,00
1,180 96,67 98,31 99,53 99,90 100,00 100,00
0,840 94,74 96,82 99,18 99,80 100,00 100,00
0,590 92,67 95,00 98,60 99,63 100,00 100,00
0,420 89,77 92,40 97,10 99,11 100,00 100,00
0,296 86,96 89,51 95,15 97,97 99,76 100,00
0,212 83,08 85,79 90,86 94,95 98,81 100,00
0,150 78,25 81,02 85,28 90,12 95,82 98,70
0,105 70,31 72,41 76,61 81,02 87,32 92,72
0,074 56,79 58,76 62,40 68,00 72,72 78,96
0,052 40,43 43,21 46,80 51,02 55,35 59,43
0,037 22,87 25,27 27,50 29,28 32,31 36,99
Distribuicdo granulométrica
100
90 A
80+
X
E 70 A
S 60 —
2 —&— Inicial
& 50 ——30 seg. [
§ 40 /// 2 min. L]
E V) -
g —>—4 min.
3 30 y —¥— 8 min. ]
<
20 —— 14 min. [
10 1
0 ‘ T
0,010 0,100 1,000 10,000
Malha (mm)
Dados do Consumo de Energia do Moinho de Torque
30 seg. 2 min. 4 min. 8 min. 14 min. Média
WH 2,97 10,71 14,04 29,04 45,03 20,36
KWH/TON 0,11 0,41 0,54 1,12 1,73 0,78
NM 80,40 96,10 91,60 97,70 90,90 91,34
\' 104,20 117,40 114,40 121,70 121,10 115,76
A 4,30 4,80 4,50 4,90 4,80 4,66

Figura 5.2 — Resultados dos ensaios em moinho de torque com carga de cylpebs.
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10 100 1000
Microns
[===SE Bolas_===SE Cylpebs
Figura 5.3 — Fungdo Sele¢ao para bolas e cylpebs.
Fungédo Quebra
/7 i
10 100 1000

Microns

=B Bolas ====B Cylpebs

Figura 5.4 — Fungdo Quebra para bolas e cylpebs.
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5.2. Resultados dos Testes de Moagem em Escala Piloto

Os testes de moagem em escala piloto foram realizados para cada tipo de carga, bolas e
cylpebs. Todas as varidveis operacionais foram medidas, o balango de massas fechado
e os resultados dos testes confirmados. Os testes foram realizados em um moinho de
descarga por overflow com didmetro interno, entre revestimentos, de 60.96 cm e
comprimento interno, entre revestimentos, de 91.44 cm. Os testes com bolas e cylpebs
foram feitos com carga J =36 %, porcentagem de velocidade critica ¢. = 68,3 % e com
19,37 % de cylpebs/bolas de 28 mm, 29,64 % de cylpebs/bolas de 25 mm e 50,99 % de
cylpebs/bolas de 22 mm.

O objetivo dos testes piloto €, essencialmente, testar a rotina de escalonamento, ¢ os
parametros obtidos nos testes de batelada. Dessa forma, ¢ mais eficiente simular o
moinho em circuito aberto, retirando-se assim os efeitos e as imprecisoes decorrentes do
modelamento da etapa de classificagdo. Assim, a distribuicdo de tamanhos e a taxa de
alimentacdo do moinho sdo obtidas a partir do fechamento do balango de massas e das
distribui¢des de tamanhos medidas no circuito.

Na Figura 5.5, sdo mostradas as distribui¢cdes granulométricas medidas e previstas no
produto do moinho, para as duas cargas analisadas.

Na Figura 5.5 pode-se observar, tanto para bolas como para cylpebs, que o
escalonamento dos dados de laboratorio para piloto foi muito bom.

a) b)

Descarga do Moinho BM x Simulado Descarga do Moinho BM x Simulado
100.00 ‘,.rI-I—I-I-I-I-I 100.00
90.00 ‘

90.00 1
80.00
70.00
60.00

50.00 - /

[ |
40.00 50.00 B .
10 100 1000 10 100 1000

Abertura (microns) Abertura (microns)

80.00
70.00

% Passante
% Passante

60.00

Descarga do Moinho Simulado B Descarga do Moinho BM ‘ ‘ Descarga do Moinho Simulado B Descarga do Moinho BM ‘

Figura 5.5 — Resultados do escalonamento para os testes piloto. Os graficos mostram a
distribuicdo de tamanhos no produto do moinho piloto, medida (simbolos) e prevista
(linhas continuas). a) bolas e b) cylpebs

5.3. Resultados da Moagem Industrial com Cylpebs

O moinho amostrado tem 4,95 metros de diametro interno, entre revestimentos, ¢ 10,95
metros de comprimento interno, entre revestimentos. O moinho operava com uma carga
de cylpebs com J = 36%, e porcentagem de velocidade critica ¢. = 68,3 %. A
alimenta¢do nova de cylpebs ¢ de 28 mm, e foi assumido que a distribuicdo de
tamanhos da carga segue a distribui¢do de equilibrio de Bond (Bond, 1960), para bolas.
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O circuito ¢ fechado por uma bateria de 6 hidrociclones de 50 cm de diametro,
operando com uma pressdo na alimentagdo de 1,7 kgf/cm?.

O balango de massas e dgua foi fechado pelo método de Lagrange, implementado no
Moly-Cop Tools (Septlveda, 2001), com as distribuigdes de tamanhos medidas nos
diversos fluxos. A simulagdo, na Figura 5.6 e Tabela 5.2, foi feita com os parametros
da Tabela 5.1, para o moinho com cylpebs, considerando-se o ajuste no modelo dos
parametros do hidrociclone utilizando o modelo do CIMM.

™
Moly-Cop Tools Simulation N° 0
Remarks Cylpebs Industrial - Simulgao
> 15.30] % Solids
20.15] % - Size 18
psi 23.85 43.0[ P80
# of Cyclones 6
Vortex 5.50 Circ. Load 3.24
Apex 2.73 0.254| Bpf m*/hr 1797

0.143| Bpw

% Solids 77.80 l

Water,

m*/hr 1325.7

vy

>
ton/hr 245.5 Water, -

F80 275 m*/hr

Gross kW 3650.0
kWh/ton 14.87 % Balls 36.00
Wio 16.13 % Critical 68.30

% Solids 80.00 I

% Solids 39.60

Figura 5.6 — Simula¢do do moinho industrial com carga de cylpebs.

O balango de massas e agua da simulagdo estd de acordo com o balango de massas e
agua medidos com resultados praticamente exatos. As distribuicdes de tamanho
medidas e simuladas sdo mostradas na Figura 5.7, e mostram-se absolutamente
consistentes, com desvios praticamente insignificantes. Com isto, o simulador do
circuito de moagem pode ser considerado plenamente calibrado.
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Tabela 5.2 — Simulag¢do do moinho industrial com carga de cylpebs.

CIRCUIT MASS BALANCE
Configuration : DIRECT

Fresh Mill Mill Sump Cyclone Cyclone Cyclone

Feed Feed Discharge = Water Feed U'flow O'flow
Ore, ton/hr 245.5 1039.7 1039.7 0.0 1039.7 794.2 245.5
Water, m3/hr 12.9 239.5 259.9 1325.7 1585.6 226.6 1359.1
Slurry, ton/hr 258.4 1279.2 1299.6 1325.7 2625.3 1020.8 1604.6
Slurry, m3/hr 62.8 450.8 471.2 1325.7 1797.0 388.0 1409.0
Slurry Dens., ton/m3 4114 2.837 2.758 1.000 1.461 2.631 1.139
% Solids (by volume) 79.4 46.9 44.8 0.0 11.8 41.6 3.5
% Solids (by weight) 95.00 81.28 80.00 0.00 39.60 77.80 15.30

Particle Size Distributions (Cummulative % Passing)
Mesh Opening

4 4700 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
6 3360 95.58 98.96 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
8 2360 93.76 98.53 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
10 1700 92.66 98.27 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
14 1180 91.48 97.99 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
20 840 88.91 97.38 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
28 600 86.74 96.86 99.99 0.00 99.99 99.99 100.00
35 425 84.10 96.20 99.95 0.00 99.95 99.94 100.00
48 300 81.03 95.34 99.82 0.00 99.82 99.77 100.00
65 212 77.06 93.97 99.39 0.00 99.39 99.20 100.00
100 150 72.03 91.51 98.11 0.00 98.11 97.53 100.00
150 105 64.66 86.14 94.49 0.00 94.49 92.78 100.00
200 75 51.01 72.53 84.03 0.00 84.03 79.18 99.73
270 53 40.95 50.81 63.54 0.00 63.54 53.86 94.85
400 37 21.66 22.23 33.84 0.00 33.84 22.41 70.83
24 23.52987 7.94 7.13 14.43 0.00 14.43 6.87 38.90
17 17.301375 4.26 3.84 9.21 0.00 9.21 3.71 26.99
13 12.514661 2.02 2.32 6.60 0.00 6.60 2.41 20.15
9 8.8813725 1.45 1.76 5.28 0.00 5.28 1.85 16.37
7 6.7475363 1.27 1.50 4.55 0.00 4.55 1.57 14.20
D80, microns 275 91 71 0 71 77 43.0
Specific Energy Consumption : 14.87 kWh/ton (Gross)

Operational Work Index : 16.13 kWh/ton
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BM x Sim Cylpebs Industrial

100.0 - = —— e S
P = -
4 -/./'/'/H
/ /
//

% Passante
o

1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

Tamanho (microns)

——ALBM ® ALSim AL Mill BM AL Mill Sim ——UFBM ® UF Sim —— OF BM OF Sim ——Prod Mill BM @ Prod Mill Sim

Figura 5.7 — Distribui¢des de tamanhos medidas (simbolos) e simuladas para o moinho
industrial com cylpebs (linhas continuas).

5.4. Resultados da Moagem Industrial com Bolas

Com o simulador calibrado, a simulacdo do circuito de moagem para uma carga de
bolas ¢ uma simples questdo de substituir os pardmetros para cylpebs pelos parametros
para bolas. A compara¢do da performance pode ser feita de varias formas. Uma forma
eficaz ¢ fixar a taxa de alimentagdo do moinho e achar a taxa de alimentagcdo nova que
produz este valor, neste caso 1039,76 t/h. Assim, chega-se a uma taxa de alimentagdo
de 255,7 t/h, maior do que a taxa de 245,5 t/h na moagem com cylpebs. Os resultados
da simulacdo com carga de bolas sdo apresentados na figura 5.6 e tabela 5.3. Estes
nimeros representam um ganho de capacidade em torno de 4,2% para carga de bolas
em relagdo a carga de cylpebs. Embora este nimero pareca definitivo, existe um outro
parametro importante que ¢ a demanda energética. A densidade especifica do cylpebs
deste trabalho ¢ de 7.68 enquanto a das bolas ¢ 7.18. A densidade dos corpos moedores
multiplica a poténcia liquida de moagem diretamente. Portanto, a poténcia liquida para
bolas, a partir da formula de Hogg e Fuerstenau (1972), ¢ de 3458 kW enquanto para
cylpebs ¢ de 3650 kW. As poténcias especificas, por sua vez, sdo de 13,52 kWh/t para
bolas e 14,87 kWh/t para cylpebs. Finalmente, o produto simulado do moinho de bolas
foi um pouco mais fino do que para cylpebs, com P80 de 40,1 um contra 43,0 pum. Com
estes valores, pode-se calcular o WI operacional para os dois casos, € os valores
calculados sdo de 16,13 kWh/t para cylpebs e de 13,86 kWh/t para bolas.
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Moly-Cop Tools ™

Simulation N° 0
Remarks Carga de Bolas
15.30] % Solids
22.80| % - Size 18
psi 25.24 40.1] P80
# of Cyclones 6
Vortex 5.50 Circ. Load 3.07
Apex 2.71 0.242( Bpf m*/hr 1851
0.136] Bpw
% Solids l
> Water,
m%hr 1379.5
ton/hr 255.7 Water, -
F80 275 m%hr ¢ I
Gross kW 3458.3
kWh/ton 13.52 % Balls 36.00
Wio 13.86 % Critical 68.30
% Solids 80.00

% Solids 38.81

Figura 5.8 — Simulagdo do moinho industrial com carga de bolas.
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Tabela 5.3 — Simulag¢do do moinho industrial com carga de bolas.

CIRCUIT MASS BALANCE
Configuration : DIRECT

Fresh Mill Mill Sump Cyclone  Cyclone  Cyclone

Feed Feed Discharge = Water Feed U'flow O'flow
Ore, ton/hr 255.7 1039.7 1039.7 0.0 1039.7 783.9 255.7
Water, m3/hr 13.5 237.1 259.9 1379.5 1639.4 223.7 1415.7
Slurry, ton/hr 269.2 1276.8 1299.6 1379.5 2679.1 1007.6 1671.5
Slurry, m3/hr 65.4 448.4 471.2 1379.5 1850.7 383.0 1467.7
Slurry Dens., ton/m3 4114 2.847 2.758 1.000 1.448 2.631 1.139
% Solids (by volume) 79.4 471 44.8 0.0 114 416 3.5
% Solids (by weight) 95.00 81.43 80.00 0.00 38.81 77.80 15.30

Particle Size Distributions (Cummulative % Passing)
Mesh Opening

4 4700 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
6 3360 95.58 98.91 99.99 0.00 99.99 99.99 100.00
8 2360 93.76 98.45 99.99 0.00 99.99 99.98 100.00
10 1700 92.66 98.18 99.98 0.00 99.98 99.98 100.00
14 1180 91.48 97.88 99.97 0.00 99.97 99.96 100.00
20 840 88.91 97.23 99.96 0.00 99.96 99.95 100.00
28 600 86.74 96.68 99.94 0.00 99.94 99.92 100.00
35 425 84.10 95.98 99.89 0.00 99.89 99.86 100.00
48 300 81.03 95.11 99.77 0.00 99.77 99.70 100.00
65 212 77.06 93.78 99.42 0.00 99.42 99.23 100.00
100 150 72.03 91.52 98.40 0.00 98.40 97.88 100.00
150 105 64.66 86.65 95.34 0.00 95.34 93.82 100.00
200 75 51.01 73.88 85.89 0.00 85.89 81.33 99.85
270 53 40.95 53.60 67.26 0.00 67.26 57.73 96.48
400 37 21.66 24.30 37.62 0.00 37.62 25.16 75.79
24 23.52987 7.94 8.27 17.39 0.00 17.39 8.37 45.03
17 17.301375 4.26 4.52 11.30 0.00 11.30 4.60 31.84
13 12.514661 2.02 2.62 7.73 0.00 7.73 2.81 22.80
9 8.8813725 1.45 1.84 5.74 0.00 5.74 1.97 17.31
7 6.7475363 1.27 1.50 4.69 0.00 4.69 1.57 14.27
D80, microns 275 89 68 0 68 74 401
Specific Energy Consumption : 13.52 kWh/ton (Gross)

Operational Work Index : 13.86 kWh/ton
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6. Conclusoes

A metodologia de escalonamento utilizando modelamento matematico se mostrou
adequada para dimensionamento de circuitos de moagem e otimizacdo de cargas
moedoras.

Um ponto que merece destaque: ¢ que com pequenas quantidades de minério pode ser
feito um escalonamento confidvel de um moinho industrial. J& para se ter uma avaliagao
e posterior otimizagdo de um circuito de ciclonagem, via simulacdo, ¢ necessaria a
realizagdo de uma amostragem do circuito industrial ou operar uma planta piloto com
ciclone de mesma dimensdao do equipamento que se deseja estudar, para obtengao de
parametros do modelo.

A metodologia de modelamento matematico e simulagdo de moinhos com dados de
laboratdrio se mostrou acurada, entretanto, ¢ recomendavel a operacao de um circuito de
moagem piloto para a confirmacao dos resultados em escala continua.

Com este trabalho foi desenvolvida uma metodologia para CVRD de dimensionamento
e otimizagdo de circuitos de moagem, com utilizagdo de dados de laboratdrio e modelos
matematicos.

Outra conclusdo importante do trabalho foi poder afirmar que as bolas tém um melhor
desempenho do que os cylpebs para a moagem de pellet feed em Vitoria, sendo que os
valores obtidos neste trabalho foram confirmados em escala industrial.
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8. Anexos

Anexo 1 — Dados completos do levantamento dos parametros de quebra para carga de
Cylpebs.

Anexo 2 — Dados completos do levantamento dos pardmetros de quebra para carga de
Bolas.

Anexo 3 — Dados de calibragao do ciclone industrial.

Anexo 4 — Dados completos da Simulacdo do circuito de moagem piloto com carga de
Cylpebs.

Anexo 5 — Dados completos da Simulagao do circuito de moagem piloto com carga de
Bolas.

Anexo 6 — Dados completos da Simulag@o do circuito de moagem Industrial com carga
de Cylpebs.

Anexo 7 — Dados completos da Simulagdo do circuito de moagem Industrial com carga
de Bolas.



Anexo 1 — Dados completos do levantamento dos pardmetros de quebra para carga de
Cylpebs.
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BALL_PARAM Test N° 2
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks: [Amostra 1
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration: BATCH
Ore. Kg 26.0 Diameter, ft 1.59
Water, It 6.5 Length, ft 1.25
Slurry, Kg 32.5 Balls Filling, % 32.4
Slurry, It 11.8 Speed, % Critical 68.3
Slurry Dens., Kg/lt 2.745 App. Dens., ton/m3 5.429
% Solids (by weight) 80.0 Power, kW 0.46
Grinding Time, min 2.0 Energy, kWh/ton 0.59
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
i Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.

1 1.05 25400 100.00 100.00 / 100.00

2 0.742 19050 100.00 100.00 / 100.00

3 0.525 12700 100.00 100.00 / 100.00

4 0.371 9500 100.00 100.00 / 100.00

5 3 6700 100.00 100.00 / 100.00

6 4 4750 100.00 100.00 / 100.00

7 6 3350 99.93 100.00 / 100.00

8 8 2360 98.79 99.91 / 100.00

9 10 1700 97.81 99.75 / 100.00

10 14 1180 96.67 99.53 / 100.00

11 20 850 94.74 99.18 / 100.00

12 28 600 92.67 98.60 / 99.95

13 35 425 89.77 97.10 / 99.18

14 48 300 86.96 95.15 / 96.39

15 65 212 83.08 90.86 / 91.43

16 100 150 78.25 85.28 / 85.28

17 150 106 70.31 76.61 / 76.49

18 200 75 56.79 62.40 / 62.40

19 270 53 10.43 46.80 / 4517

20 400 38 22.87 27.50 / 26.79
D80, microns 170 122 / 122

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage

alpha01 0.000111 beta00 0.25121
alpha02 0.0000000 beta01 0.000
alpha1 1.860 beta1 0.500
alpha12 1.000 beta2 5.000
alpha2 0.076
Dcrit 1059 Obj. Function 0.67
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BALL_PARAM Test N° 3
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks: [Amostra 1
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration: BATCH
Ore. Kg 26.0 Diameter, ft 1.59
Water, It 6.5 Length, ft 1.25
Slurry, Kg 32.5 Balls Filling, % 32.4
Slurry, It 11.8 Speed, % Critical 68.3
Slurry Dens., Kg/lt 2.745 App. Dens., ton/m3 5.429
% Solids (by weight) 80.0 Power, kW 0.46
Grinding Time, min 4.0 Energy, kWh/ton 1.08
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
i Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.

1 1.05 25400 100.00 100.00 / 100.00

2 0.742 19050 100.00 100.00 / 100.00

3 0.525 12700 100.00 100.00 / 100.00

4 0.371 9500 100.00 100.00 / 100.00

5 3 6700 100.00 100.00 / 100.00

6 4 4750 100.00 100.00 / 100.00

7 6 3350 99.93 100.00 / 100.00

8 8 2360 98.79 100.00 / 100.00

9 10 1700 97.81 99.98 / 100.00

10 14 1180 96.67 99.90 / 100.00

11 20 850 94.74 99.80 / 100.00

12 28 600 92.67 99.63 / 100.00

13 35 425 89.77 99.11 / 99.91

14 48 300 86.96 97.97 / 98.83

15 65 212 83.08 94.95 / 95.14

16 100 150 78.25 90.12 / 88.89

17 150 106 70.31 81.02 / 79.79

18 200 75 56.79 68.00 / 65.49

19 270 53 10.43 51.02 / 47.80

20 400 38 22.87 29.28 / 28.94
D80, microns 170 122 / 122

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage

alpha01 0.000111 beta00 0.25121
alpha02 0.0000000 beta01 0.000
alpha1 1.860 beta1 0.500
alpha12 1.000 beta2 5.000
alpha2 0.076
Dcrit 1059 Obj. Function 0.86
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BALL_PARAM Test N° 4
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks: [Amostra 1
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration: BATCH
Ore. Kg 26.0 Diameter, ft 1.59
Water, It 6.5 Length, ft 1.25
Slurry, Kg 32.5 Balls Filling, % 32.4
Slurry, It 11.8 Speed, % Critical 68.3
Slurry Dens., Kg/lt 2.745 App. Dens., ton/m3 5.429
% Solids (by weight) 80.0 Power, kW 0.46
Grinding Time, min 8.0 Energy, kWh/ton 2.29
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
i Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.

1 1.05 25400 100.00 100.00 / 100.00

2 0.742 19050 100.00 100.00 / 100.00

3 0.525 12700 100.00 100.00 / 100.00

4 0.371 9500 100.00 100.00 / 100.00

5 3 6700 100.00 100.00 / 100.00

6 4 4750 100.00 100.00 / 100.00

7 6 3350 99.93 100.00 / 100.00

8 8 2360 98.79 100.00 / 100.00

9 10 1700 97.81 100.00 / 100.00

10 14 1180 96.67 100.00 / 100.00

11 20 850 94.74 100.00 / 100.00

12 28 600 92.67 100.00 / 100.00

13 35 425 89.77 100.00 / 100.00

14 48 300 86.96 99.76 / 99.94

15 65 212 83.08 98.81 / 98.93

16 100 150 78.25 95.82 / 94.76

17 150 106 70.31 87.32 / 86.19

18 200 75 56.79 72.72 / 71.84

19 270 53 10.43 55.35 / 53.30

20 400 38 22.87 32.31 / 33.41
D80, microns 170 90 / 92

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage

alpha01 0.000111 beta00 0.25121
alpha02 0.0000000 beta01 0.000
alpha1 1.860 beta1 0.500
alpha12 1.000 beta2 5.000
alpha2 0.076
Dcrit 1059 Obj. Function 0.55
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BALL_PARAM Test N° 5
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks: [Amostra 1
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration: BATCH
Ore. Kg 26.0 Diameter, ft 1.59
Water, It 6.5 Length, ft 1.25
Slurry, Kg 32.5 Balls Filling, % 32.4
Slurry, It 11.8 Speed, % Critical 68.3
Slurry Dens., Kg/lt 2.745 App. Dens., ton/m3 5.429
% Solids (by weight) 80.0 Power, kW 0.46
Grinding Time, min 14.0 Energy, kWh/ton 4.03
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
i Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.

1 1.05 25400 100.00 100.00 / 100.00

2 0.742 19050 100.00 100.00 / 100.00

3 0.525 12700 100.00 100.00 / 100.00

4 0.371 9500 100.00 100.00 / 100.00

5 3 6700 100.00 100.00 / 100.00

6 4 4750 100.00 100.00 / 100.00

7 6 3350 99.93 100.00 / 100.00

8 8 2360 98.79 100.00 / 100.00

9 10 1700 97.81 100.00 / 100.00

10 14 1180 96.67 100.00 / 100.00

11 20 850 94.74 100.00 / 100.00

12 28 600 92.67 100.00 / 100.00

13 35 425 89.77 100.00 / 100.00

14 48 300 86.96 100.00 / 100.00

15 65 212 83.08 100.00 / 99.98

16 100 150 78.25 98.70 / 98.36

17 150 106 70.31 92.72 / 92.27

18 200 75 56.79 78.96 / 79.05

19 270 53 10.43 59.43 / 59.95

20 400 38 22.87 36.99 / 38.86
D80, microns 170 77 / 77

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage

alpha01 0.000111 beta00 0.25121
alpha02 0.0000000 beta01 0.000
alpha1 1.860 beta1 0.500
alpha12 1.000 beta2 5.000
alpha2 0.076
Dcrit 1059 Obj. Function 0.34




Moly-Cop Tools ™

BALL_PARAM Test N° 1
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks: [Amostra 1
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration: BATCH
Ore. Kg 26.0 Diameter, ft 1.59
Water, It 6.5 Length, ft 1.25
Slurry, Kg 32.5 Balls Filling, % 32.4
Slurry, It 11.8 Speed, % Critical 68.3
Slurry Dens., Kg/lt 2.745 App. Dens., ton/m3 5.429
% Solids (by weight) 80.0 Power, kW 0.52
Grinding Time, min 0.5 Energy, kWh/ton 0.17
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
i Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.

1 1.05 25400 100.00 100.00 / 100.00

2 0.742 19050 100.00 100.00 / 100.00

3 0.525 12700 100.00 100.00 / 100.00

4 0.371 9500 100.00 100.00 / 100.00

5 3 6700 100.00 100.00 / 100.00

6 4 4750 100.00 100.00 / 100.00

7 6 3350 99.93 100.00 / 100.00

8 8 2360 98.79 98.38 / 100.00

9 10 1700 97.81 98.98 / 100.00

10 14 1180 96.67 98.31 / 99.97

11 20 850 94.74 96.82 / 99.57

12 28 600 92.67 95.00 / 97.95

13 35 425 89.77 924 / 94.79

14 48 300 86.96 89.51 / 90.99

15 65 212 83.08 85.79 / 86.43

16 100 150 78.25 81.02 / 81.03

17 150 106 70.31 72.41 / 72.74

18 200 75 56.79 58.76 / 58.95

19 270 53 10.43 43.21 / 42.26

20 400 38 22.87 25.27 / 24.39
D80, microns 170 144 / 144

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage

alpha01 0.000111 beta00 0.25121
alpha02 0.0000000 beta01 0.000
alpha1 1.860 beta1 0.500
alpha12 1.000 beta2 5.000
alpha2 0.076
Dcrit 1059 Obj. Function 1.03




Anexo 2 — Dados completos do levantamento dos pardmetros de quebra para carga de
Bolas.



Moly-Cop Tools ™

BALL_PARAM Test N° 1
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks: |[Amostra 4
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration: BATCH
Ore. Kg 26.0 Diameter, ft 1.59
Water, It 6.5 Length, ft 1.25
Slurry, Kg 32.5 Balls Filling, % 32.4
Slurry, It 11.8 Speed, % Critical 68.3
Slurry Dens., Kg/lt 2.745 App. Dens., ton/m3 5.389
% Solids (by weight) 80.0 Power, kW 0.39
Grinding Time, min 0.5 Energy, kWh/ton 0.12
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
i Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.
1 1.05 25400 100.00 100.00 / 100.00
2 0.742 19050 100.00 100.00 / 100.00
3 0.525 12700 100.00 100.00 / 100.00
4 0.371 9500 100.00 100.00 / 100.00
5 3 6700 100.00 100.00 / 100.00
6 4 4750 100.00 100.00 / 100.00
7 6 3350 100.00 100.00 / 100.00
8 8 2360 99.04 99.67 / 99.64
9 10 1700 98.01 99.18 / 99.13
10 14 1180 96.94 98.47 / 98.47
11 20 850 94.58 97.03 / 97.18
12 28 600 92.22 95.20 / 95.37
13 35 425 89.15 92.76 / 92.61
14 48 300 85.38 88.98 / 88.77
15 65 212 81.44 85.35 / 84.36
16 100 150 75.54 79.74 / 78.06
17 150 106 67.91 71.89 / 70.02
18 200 75 57.87 61.52 / 59.61
19 270 53 44.07 46.54 / 45.50
20 400 38 22.34 25.25 / 23.54
D80, microns 195 152 / 167
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0.000042 beta00 0.39523
alpha02 0.0000000 beta01 0.000
alpha1 1.948 beta1 0.627
alpha12 1.000 beta2 2.500
alpha2 2.262
Dcrit 744 Obj. Function 0.98
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BALL_PARAM Test N° 2
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks: |[Amostra 4
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration: BATCH
Ore. Kg 26.0 Diameter, ft 1.59
Water, It 6.5 Length, ft 1.25
Slurry, Kg 32.5 Balls Filling, % 31.4
Slurry, It 11.8 Speed, % Critical 68.3
Slurry Dens., Kg/lt 2.745 App. Dens., ton/m3 5.389
% Solids (by weight) 80.0 Power, kW 0.42
Grinding Time, min 2.0 Energy, kWh/ton 0.54
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
i Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.

1 1.05 25400 100.00 100.00 / 100.00

2 0.742 19050 100.00 100.00 / 100.00

3 0.525 12700 100.00 100.00 / 100.00

4 0.371 9500 100.00 100.00 / 100.00

5 3 6700 100.00 100.00 / 100.00

6 4 4750 100.00 100.00 / 100.00

7 6 3350 100.00 100.00 / 100.00

8 8 2360 99.04 99.89 / 99.99

9 10 1700 98.01 99.69 / 99.95

10 14 1180 96.94 99.54 / 99.88

11 20 850 94.58 99.08 / 99.73

12 28 600 92.22 98.49 / 99.34

13 35 425 89.15 97.19 / 98.26

14 48 300 85.38 95.34 / 95.68

15 65 212 81.44 91.34 / 91.29

16 100 150 75.54 85.62 / 84.55

17 150 106 67.91 75.94 / 75.65

18 200 75 57.87 64.50 / 64.32

19 270 53 44.07 49.54 / 49.38

20 400 38 22.34 26.83 / 26.83
D80, microns 195 123 / 126

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage

alpha01 0.000042 beta00 0.39523
alpha02 0.0000000 beta01 0.000
alpha1 1.948 beta1 0.627
alpha12 1.000 beta2 2.500
alpha2 2.262
Dcrit 744 Obj. Function 0.30




Moly-Cop Tools ™

BALL_PARAM Test N° 3
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks: |[Amostra 4
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration: BATCH
Ore. Kg 26.0 Diameter, ft 1.59
Water, It 6.5 Length, ft 1.25
Slurry, Kg 32.5 Balls Filling, % 31.4
Slurry, It 11.8 Speed, % Critical 68.3
Slurry Dens., Kg/lt 2.745 App. Dens., ton/m3 5.389
% Solids (by weight) 80.0 Power, kW 0.41
Grinding Time, min 4.0 Energy, kWh/ton 1.06
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
i Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.
1 1.05 25400 100.00 100.00 / 100.00
2 0.742 19050 100.00 100.00 / 100.00
3 0.525 12700 100.00 100.00 / 100.00
4 0.371 9500 100.00 100.00 / 100.00
5 3 6700 100.00 100.00 / 100.00
6 4 4750 100.00 100.00 / 100.00
7 6 3350 100.00 100.00 / 100.00
8 8 2360 99.04 100.00 / 100.00
9 10 1700 98.01 100.00 / 100.00
10 14 1180 96.94 100.00 / 100.00
11 20 850 94.58 99.80 / 99.99
12 28 600 92.22 99.51 / 99.96
13 35 425 89.15 99.07 / 99.77
14 48 300 85.38 97.56 / 98.80
15 65 212 81.44 95.01 / 95.86
16 100 150 75.54 90.63 / 89.83
17 150 106 67.91 80.66 / 80.77
18 200 75 57.87 68.27 / 68.83
19 270 53 44.07 53.18 / 53.19
20 400 38 22.34 29.49 / 30.11
D80, microns 195 104 / 104
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0.000042 beta00 0.39523
alpha02 0.0000000 beta01 0.000
alpha1 1.948 beta1 0.627
alpha12 1.000 beta2 2.500
alpha2 2.262
Dcrit 744 Obj. Function 0.37




Moly-Cop Tools ™

BALL_PARAM Test N° 4
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks: |[Amostra 4
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration: BATCH
Ore. Kg 26.0 Diameter, ft 1.59
Water, It 6.5 Length, ft 1.25
Slurry, Kg 32.5 Balls Filling, % 31.4
Slurry, It 11.8 Speed, % Critical 68.3
Slurry Dens., Kg/lt 2.745 App. Dens., ton/m3 5.389
% Solids (by weight) 80.0 Power, kW 0.43
Grinding Time, min 8.0 Energy, kWh/ton 2.21
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
i Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.
1 1.05 25400 100.00 100.00 / 100.00
2 0.742 19050 100.00 100.00 / 100.00
3 0.525 12700 100.00 100.00 / 100.00
4 0.371 9500 100.00 100.00 / 100.00
5 3 6700 100.00 100.00 / 100.00
6 4 4750 100.00 100.00 / 100.00
7 6 3350 100.00 100.00 / 100.00
8 8 2360 99.04 100.00 / 100.00
9 10 1700 98.01 100.00 / 100.00
10 14 1180 96.94 100.00 / 100.00
11 20 850 94.58 99.92 / 100.00
12 28 600 92.22 99.92 / 100.00
13 35 425 89.15 99.92 / 100.00
14 48 300 85.38 99.71 / 99.93
15 65 212 81.44 98.83 / 99.18
16 100 150 75.54 95.22 / 95.80
17 150 106 67.91 88.32 / 88.11
18 200 75 57.87 75.60 / 76.11
19 270 53 44.07 57.73 / 59.70
20 400 38 22.34 34.14 / 35.88
D80, microns 195 85 / 84
MODEL PARAMETERS
Selection Breakage
alpha01 0.000042 beta00 0.39523
alpha02 0.0000000 beta01 0.000
alpha1 1.948 beta1 0.627
alpha12 1.000 beta2 2.500
alpha2 2.262
Dcrit 744 Obj. Function 0.52




Moly-Cop Tools ™

BALL_PARAM Test N° 5
Ball Mill Grinding Model Parameter Estimator
Remarks: |[Amostra 4
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration: BATCH
Ore. Kg 26.0 Diameter, ft 1.59
Water, It 6.5 Length, ft 1.25
Slurry, Kg 32.5 Balls Filling, % 31.4
Slurry, It 11.8 Speed, % Critical 68.3
Slurry Dens., Kg/lt 2.745 App. Dens., ton/m3 5.389
% Solids (by weight) 80.0 Power, kW 0.41
Grinding Time, min 14.0 Energy, kWh/ton 3.70
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
i Mesh Opening Feed Discharge
Exp. Adj.

1 1.05 25400 100.00 100.00 / 100.00

2 0.742 19050 100.00 100.00 / 100.00

3 0.525 12700 100.00 100.00 / 100.00

4 0.371 9500 100.00 100.00 / 100.00

5 3 6700 100.00 100.00 / 100.00

6 4 4750 100.00 100.00 / 100.00

7 6 3350 100.00 100.00 / 100.00

8 8 2360 99.04 100.00 / 100.00

9 10 1700 98.01 100.00 / 100.00

10 14 1180 96.94 100.00 / 100.00

11 20 850 94.58 100.00 / 100.00

12 28 600 92.22 100.00 / 100.00

13 35 425 89.15 100.00 / 100.00

14 48 300 85.38 100.00 / 100.00

15 65 212 81.44 100.00 / 99.90

16 100 150 75.54 98.54 / 98.63

17 150 106 67.91 93.58 / 93.46

18 200 75 57.87 82.58 / 82.70

19 270 53 44.07 68.87 / 66.24

20 400 38 22.34 41.99 / 41.98
D80, microns 195 71 / 71

MODEL PARAMETERS
Selection Breakage

alpha01 0.000042 beta00 0.39523
alpha02 0.0000000 beta01 0.000
alpha1 1.948 beta1 0.627
alpha12 1.000 beta2 2.500
alpha2 2.262
Dcrit 744 Obj. Function 0.22




Anexo 3 — Dados de calibragao do ciclone industrial.
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BALLSIM

Test N° 0

Conventional Closed Circuit Grinding Simulator

Remarks: |Cylpebs Industrial - Simulacéo

CLASSIFIERS PERFORMANCE

Number of Cyclones: 6
Cyclone Dimensions, in:

Diameter 19.70
Height 51.17
Inlet 6.00
Vortex 5.50
Apex 2.73

Ore Density, ton/m3 4.92

Operating Conditions:

Feed Flowrate, m3/hr 1797.0
Pressure, psi 23.9
D50 (corr.), microns 30.5
Water By-Pass, % 14.3
Solids By-Pass, % 254
Plitt's Parameter 1.81
Circulating Load, % 324

Mass Balance around the Classifiers

Size Distributions, %Passing

Mesh Opening Mid-Size  Feed U'flow O'flow

4 4700 3974 100.00 100.00 100.00

6 3360 2816 100.00 100.00 100.00

8 2360 2003 100.00 100.00 100.00

10 1700 1416 100.00 100.00 100.00

14 1180 996 100.00 100.00 100.00

20 840 710 100.00 100.00 100.00

28 600 505 99.99 99.99 100.00

35 425 357 99.95 99.94 100.00

48 300 252 99.82 99.77 100.00

65 212 178 99.39 99.20 100.00

100 150 125 98.11 97.53 100.00

150 106 89 94.49 92.78 100.00

200 75 63 84.03 79.18 99.73

270 53 44 63.54 53.86 94.85

400 37 30 33.84 22.41 70.83

24 23.52987 20 14.43 6.87 38.90

17 17.301375 15  9.21 3.71 26.99

13 12.514661 11 6.60 2.41 20.15

9 8.8813725 8 5.28 1.85 16.37

7 6.7475363 3 455 1.57 14.20
Ore, ton/hr 1039.7 794.2 245.5
Water, m3/hr 1585.6 226.6 1359.1
Slurry, ton/hr 2625.3 1020.8 1604.6
Slurry, m3/hr 1797.0 388.0 1409.0
Slurry Dens., ton/m3 1.461 2.631 1.139
% Solids (by volume) 11.8 41.6 3.5
% Solids (by weight) 39.6 77.8 15.3

Classifier Efficiency

Actual Corrected
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
0.994 0.992
0.944 0.925
0.809 0.744
0.611 0.479
0.462 0.279
0.380 0.169
0.325 0.096
0.296 0.056
0.263 0.013

Classifier Constants

al 4.4750812

a2 7.0657792

a3 26.866309

a4 0.3071804

A 1.7758724




Anexo 4 — Dados completos da Simulagado do circuito de moagem piloto com carga de
Cylpebs.



Moly-Cop Tools ™

BALLSIM Simulation: 0
Open Grinding Simulator
Remarks: [Base Case Example |
BALL MILL PERFORMANCE
Diameter, ft 2.0 Mill Power, kW (Gross) 2.6984
Length, ft 3.0 Mill Power, kW (Net) 2.4286
Speed, %Critical 68.3 Feed, ton/hr 0.2650
App. Density, ton/m3 5.69 % Solids (by weight) 79.4
Charge Level, % 36.0 Sp. Energy, kWh/ton 10.18
Balls Filling, % 36.0 Reduction Ratio 1.70
Lift Angle, (°) 44.2
Size Distributions BM
Mill Mill Mill
i Mesh Opening Mid-Size Feed Discharge Discharge Diferenca
1 25400 21997 100.00 100.00 100.00 0.00
2 19050 17996 100.00 100.00 100.00 0.00
3 17000 4494 100.00 100.00 100.00 0.00
4 1188 999 99.98 100.00 100.00 0.00
5 20 840 710 99.78 100.00 100.00 0.00
6 28 600 505 98.76 100.00 100.00 0.00
7 35 425 357 97.37 99.99 100.00 0.01
8 48 300 252 95.96 99.96 99.97 0.02
9 65 212 178 94.23 99.85 99.88 0.03
10 100 150 125 91.12 99.47 99.56 0.09
11 150 106 89 87.52 98.41 98.65 0.24
12 200 75 63 77.04 94.46 93.48 0.98
13 270 53 48 67.46 86.73 87.40 0.66
14 325 44 41 50.07 73.84 73.07 0.77
15 400 38 30 27.49 55.69 51.13 4.56
D80, microns 82 48 48
Selection Function Parameters Breakage Function Parameters
Oo Ooo oy o2 O Olerit Bo Boi By B2
| 0.00011016 0.0000000 1.860 1.000 0.08 1059 0.251 0.000 0.50 5.00 |




Anexo 5 — Dados completos da Simulagao do circuito de moagem piloto com carga de
Bolas.



Moly-Cop Tools ™

BALLSIM Simulation: 0
Open Grinding Simulator

Remarks: [Base Case Example

BALL MILL PERFORMANCE

Diameter, ft 2.0 Mill Power, kW (Gross) 2.4903
Length, ft 3.0 Mill Power, kW (Net) 2.2413
Speed, %Critical 68.3 Feed, ton/hr 0.3781
App. Density, ton/m3 5.39 % Solids (by weight) 79.0
Charge Level, % 36.0 Sp. Energy, kWh/ton 6.59
Balls Filling, % 36.0 Reduction Ratio 1.43
Lift Angle, (°) 42.8
Size Distributions BM
Mill Mill Mill
i Mesh Opening Mid-Size Feed Discharge Discharge Diferenca
1 25400 21997 100.00 100.00 100.00 0.00
2 19050 17996 100.00 100.00 100.00 0.00
3 17000 4494 100.00 100.00 100.00 0.00
4 1188 999 100.00 100.00 100.00 0.00
5 20 840 710 99.77 100.00 100.00 0.00
6 28 600 505 99.14 100.00 100.00 0.00
7 35 425 357 98.30 99.99 100.00 0.01
8 48 300 252 97.43 99.96 100.00 0.04
9 65 212 178 96.28 99.87 99.92 0.05
10 100 150 125 94.78 99.60 99.68 0.07
11 150 106 89 91.29 98.63 98.69 0.06
12 200 75 63 82.07 94.62 93.20 1.42
13 270 53 48 67.51 84.68 81.37 3.31
14 325 44 41 52.61 72.40 68.86 3.54
15 400 38 30 28.76 52.57 46.46 6.1
D80, microns 71 50 48
Selection Function Parameters Breakage Function Parameters
Oo Oo2 1 o2 O Olerit Bo Boi B B2
0.0000421 0.0000000 1.948 1.000 2.26 744 0.395 0.000 0.63 2.50




Anexo 6 — Dados completos da Simulagdo do circuito de moagem Industrial com carga
de Cylpebs.
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Conventional Closed Circuit Grinding Simulator

BALL_PARAM

Simulation N° 0

Remarks: |Cylpebs Industrial - Simulagdo

CIRCUIT MASS BALANCE
Configuration: DIRECT

Fresh Mill Mill Sump Cyclone Cyclone Cyclone
Feed Feed Discharge Water Feed U'flow O'flow
Ore. Ton/hr 2455 1039.7 1039.7 0.0 1039.7 794.2 2455
Water, m3/hr 12.9 239.5 259.9 1325.7 1585.6 226.6 1359.1
Slurry, ton/hr 258.4 1279.2 1299.6 1325.7 2625.3 1020.8 1604.6
Slurry, m3/hr 62.8 450.8 471.2 13257 1797.0 388.0 1409.0
Slurry Dens., ton/m3 4.114 2.837 2.758 1.000 1.461 2.631 1.139
% Solids (by volume) 79.4 46.9 44.8 0.0 11.8 41.6 3.5
% Solids (by weight) 95.00 81.28 80.00 0.00 39.60 77.80 15.30
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
i Mesh Opening
1 4 4750  100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2 6 3350 95.58 98.96 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3 8 2360 93.76 98.53 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
4 10 1700 92.66 98.27 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
5 14 1180 91.48 97.99 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
6 20 850 88.91 97.38 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
7 28 600 86.74 96.86 99.99 0.00 99.99 99.99 100.00
8 35 425 84.10 96.20 99.95 0.00 99.95 99.94 100.00
9 48 300 81.03 95.34 99.82 0.00 99.82 99.77 100.00
10 65 212 77.06 93.97 99.39 0.00 99.39 99.20 100.00
11 100 150 72.03 91.51 98.11 0.00 98.11 97.53 100.00
12 150 106 64.66 86.14 94.49 0.00 94.49 92.78 100.00
13 200 75 51.01 72.53 84.03 0.00 84.03 79.18 99.73
14 270 53 40.95 50.81 63.54 0.00 63.54 53.86 94.85
15 400 38 21.66 22.23 33.84 0.00 33.84 22.41 70.83
16 24 23.52987 7.94 7.13 14.43 0.00 14.43 6.87 38.90
17 17 17.301375 4.26 3.84 9.21 0.00 9.21 3.71 26.99
18 13 12.514661 2.02 2.32 6.60 0.00 6.60 2.41 20.15
19 9 8.8813725 1.45 1.76 5.28 0.00 5.28 1.85 16.37
20 7 6.7475363 1.27 1.50 4.55 0.00 4.55 1.57 14.20
D80, microns 275 91 71 0 71 77 43.0

Specific Energy Consumption :
Operational Work Index :

14.87 kWh/ton (Gross)
16.13 kWh/ton



Moly-Cop Tools ™

BALLSIM

Test N° 0

Conventional Closed Circuit Grinding Simulator

Remarks: |Cylpebs Industrial - Simulacéo

CLASSIFIERS PERFORMANCE

Number of Cyclones: 6
Cyclone Dimensions, in:

Diameter 19.70
Height 51.17
Inlet 6.00
Vortex 5.50
Apex 2.73

Ore Density, ton/m3 4.92

Operating Conditions:

Feed Flowrate, m3/hr 1797.0
Pressure, psi 23.9
D50 (corr.), microns 30.5
Water By-Pass, % 14.3
Solids By-Pass, % 254
Plitt's Parameter 1.81
Circulating Load, % 324

Mass Balance around the Classifiers

Size Distributions, %Passing

Mesh Opening Mid-Size  Feed U'flow O'flow

4 4700 3974 100.00 100.00 100.00

6 3360 2816 100.00 100.00 100.00

8 2360 2003 100.00 100.00 100.00

10 1700 1416 100.00 100.00 100.00

14 1180 996 100.00 100.00 100.00

20 840 710 100.00 100.00 100.00

28 600 505 99.99 99.99 100.00

35 425 357 99.95 99.94 100.00

48 300 252 99.82 99.77 100.00

65 212 178 99.39 99.20 100.00

100 150 125 98.11 97.53 100.00

150 106 89 94.49 92.78 100.00

200 75 63 84.03 79.18 99.73

270 53 44 63.54 53.86 94.85

400 37 30 33.84 22.41 70.83

24 23.52987 20 14.43 6.87 38.90

17 17.301375 15  9.21 3.71 26.99

13 12.514661 11 6.60 2.41 20.15

9 8.8813725 8 5.28 1.85 16.37

7 6.7475363 3 455 1.57 14.20
Ore, ton/hr 1039.7 794.2 245.5
Water, m3/hr 1585.6 226.6 1359.1
Slurry, ton/hr 2625.3 1020.8 1604.6
Slurry, m3/hr 1797.0 388.0 1409.0
Slurry Dens., ton/m3 1.461 2.631 1.139
% Solids (by volume) 11.8 41.6 3.5
% Solids (by weight) 39.6 77.8 15.3

Classifier Efficiency

Actual Corrected
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
0.994 0.992
0.944 0.925
0.809 0.744
0.611 0.479
0.462 0.279
0.380 0.169
0.325 0.096
0.296 0.056
0.263 0.013

Classifier Constants

al 4.4750812

a2 7.0657792

a3 26.866309

a4 0.3071804

A 1.7758724




Moly-Cop Tools ™

BALLSIM Simulation N 0
Conventional Closed Circuit Grinding Simulator
Remarks: [Cylpebs Industrial - Simulagao |
BALL MILL PERFORMANCE
Diameter, ft 16.3 Mill Power, kW (Gross) 3650
Length, ft 35.6 Mill Power, kW (Net) 3285
Speed, %Critical 68.3 Feed, ton/hr 1039.7
App. Density, ton/m3 5.71 % Solids (by weight) 80.0
Charge Level, % 36.0 Sp. Energy, kWh/ton 3.51
Balls Filling, % 36.0 Reduction Ratio 1.29
Lift Angle, (°) 24.7
Size Distributions
Mill Mill
i Mesh Opening Mid-Size Feed Discharge
1 4 4700 3974 100.00 100.00
2 6 3360 2816 98.96 100.00
3 8 2360 2003 98.53 100.00
4 10 1700 1416 98.27 100.00
5 14 1180 996 97.99 100.00
6 20 840 710 97.38 100.00
7 28 600 505 96.86 99.99
8 35 425 357 96.20 99.95
9 48 300 252 95.34 99.82
10 65 212 178 93.97 99.39
11 100 150 125 91.51 98.11
12 150 106 89 86.14 94.49
13 200 75 63 72.53 84.03
14 270 53 48 50.81 63.54
15 400 37 30 22.23 33.84
16 24 23.52987 20 713 14.43
17 17  17.301375 15 3.84 9.21
18 13 12.514661 11 2.32 6.60
19 9 8.8813725 8 1.76 5.28
20 7 6.7475363 3 1.50 4.55
D80, microns 91 71
Selection Function Parameters Breakage Function Parameters
Oo Ooo 1 o2 O Olerit Bo Boi By B2
| 0.00011  0.0000000 1.860 1.000 0.08 1059 0.251 0.000 0.50 5.00 |




Anexo 7 — Dados completos da Simulagdo do circuito de moagem Industrial com carga
de Bolas.
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Conventional Closed Circuit Grinding Simulator

BALL_PARAM

Simulation N° 0

Remarks: |Cylpebs Industrial - Simulagdo

CIRCUIT MASS BALANCE
Configuration: DIRECT

Fresh Mill Mill Sump Cyclone Cyclone Cyclone
Feed Feed Discharge Water Feed U'flow O'flow
Ore. Ton/hr 255.7 1039.7 1039.7 0.0 1039.7 783.9 255.7
Water, m3/hr 13.5 2371 259.9 1379.5 1639.4 223.7 1415.7
Slurry, ton/hr 269.2 1276.8 1299.6 1379.5 2679.1  1007.6 1671.5
Slurry, m3/hr 65.4 448.4 471.2 13795 1850.7 383.0 1467.7
Slurry Dens., ton/m3 4.114 2.847 2.758 1.000 1.448 2.631 1.139
% Solids (by volume) 79.4 471 44.8 0.0 11.4 41.6 3.5
% Solids (by weight) 95.00 81.43 80.00 0.00 38.81 77.80 15.30
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
i Mesh Opening
1 4 4750  100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2 6 3350 95.58 98.91 99.99 0.00 99.99 99.99 100.00
3 8 2360 93.76 98.45 99.99 0.00 99.99 99.98 100.00
4 10 1700 92.66 98.18 99.98 0.00 99.98 99.98 100.00
5 14 1180 91.48 97.88 99.97 0.00 99.97 99.96 100.00
6 20 850 88.91 97.23 99.96 0.00 99.96 99.95 100.00
7 28 600 86.74 96.68 99.94 0.00 99.94 99.92 100.00
8 35 425 84.10 95.98 99.89 0.00 99.89 99.86 100.00
9 48 300 81.03 95.11 99.77 0.00 99.77 99.70 100.00
10 65 212 77.06 93.78 99.42 0.00 99.42 99.23 100.00
11 100 150 72.03 91.52 98.40 0.00 98.40 97.88 100.00
12 150 106 64.66 86.65 95.34 0.00 95.34 93.82 100.00
13 200 75 51.01 73.88 85.89 0.00 85.89 81.33 99.85
14 270 53 40.95 53.60 67.26 0.00 67.26 57.73 96.48
15 400 38 21.66 24.30 37.62 0.00 37.62 25.16 75.79
16 24 23.52987 7.94 8.27 17.39 0.00 17.39 8.37 45.03
17 17 17.301375 4.26 4.52 11.30 0.00 11.30 4.60 31.84
18 13 12.514661 2.02 2.62 7.73 0.00 7.73 2.81 22.80
19 9 8.8813725 1.45 1.84 5.74 0.00 5.74 1.97 17.31
20 7 6.7475363 1.27 1.50 4.69 0.00 4.69 1.57 14.27
D80, microns 275 89 68 0 68 74 40.1

Specific Energy Consumption :
Operational Work Index :

13.52 kWh/ton (Gross)
13.86 kWh/ton
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Moly-Cop Tools ™

BALLSIM

Conventional Closed Circuit Grinding Simulator

Test N°

Remarks: [Carga de Bolas

Number of Cyclones:
Cyclone Dimensions, in:

Diameter
Height
Inlet
Vortex
Apex

Ore Density, ton/m3

CLASSIFIERS PERFORMANCE

6

19.70
51.17
6.00
5.50
2.71
4.92

Operating Conditions:
Feed Flowrate, m3/hr

Pressure, psi

D50 (corr.), microns
Water By-Pass, %
Solids By-Pass, %

Plitt's Parameter

Circulating Load, %

Mass Balance around the Classifiers

Size Distributions, %Passing

Mesh Opening Mid-Size  Feed U'flow O'flow
4 4700 3974 100.00 100.00 100.00
6 3360 2816  99.99 99.99 100.00
8 2360 2003  99.99 99.98 100.00
10 1700 1416 99.98 99.98 100.00
14 1180 996  99.97 99.96 100.00
20 840 710  99.96 99.95 100.00
28 600 505  99.94 99.92 100.00
35 425 357  99.89 99.86 100.00
48 300 252 99.77 99.70 100.00
65 212 178 9942 99.23 100.00
100 150 125 9840 97.88 100.00
150 106 89 9534 93.82 100.00
200 75 63  85.89 81.33 99.85
270 53 44  67.26 57.73 96.48
400 37 30 37.62 25.16 75.79
24 23.52987 20 17.39 8.37 45.03
17  17.301375 15 11.30 4.60 31.84
13 12.514661 11 7.73 2.81 22.80
9 8.8813725 8 5.74 1.97 17.31
7  6.7475363 3 4.69 1.57 14.27
Ore, ton/hr 1039.7 783.9 255.7
Water, m3/hr 1639.4 223.7 1415.7
Slurry, ton/hr 2679.1 1007.6 1671.5
Slurry, m3/hr 1850.7 383.0 1467.7
Slurry Dens., ton/m3 1.448 2.631 1.139
% Solids (by volume) 11.4 41.6 3.5
% Solids (by weight) 38.8 77.8 15.3

1850.7
25.2
29.2
13.6
24.2
1.33

307

Classifier Efficiency

Actual Corrected
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
0.996 0.995
0.956 0.941
0.828 0.773
0.626 0.506
0.467 0.297
0.378 0.173
0.319 0.102
0.287 0.059
0.252 0.013

Classifier Constants

at 4.4750812

a2 7.0657792

a3 26.866309

a4 0.3071804

A 1.7758724




Moly-Cop Tools ™

BALLSIM Simulation N 0
Conventional Closed Circuit Grinding Simulator
Remarks: [Cargas de Bolas |
BALL MILL PERFORMANCE
Diameter, ft 16.3 Mill Power, kW (Gross) 3458
Length, ft 35.6 Mill Power, kW (Net) 3112
Speed, %Critical 68.3 Feed, ton/hr 1039.7
App. Density, ton/m3 5.41 % Solids (by weight) 80.0
Charge Level, % 36.0 Sp. Energy, kWh/ton 3.33
Balls Filling, % 36.0 Reduction Ratio 1.31
Lift Angle, (°) 24.7
Size Distributions
Mill Mill
i Mesh Opening Mid-Size Feed Discharge
1 4 4700 3974 100.00 100.00
2 6 3360 2816 98.91 99.99
3 8 2360 2003 98.45 99.99
4 10 1700 1416 98.18 99.98
5 14 1180 996 97.88 99.97
6 20 840 710 97.23 99.96
7 28 600 505 96.68 99.94
8 35 425 357 95.98 99.89
9 48 300 252 95.11 99.77
10 65 212 178 93.78 99.42
11 100 150 125 91.52 98.40
12 150 106 89 86.65 95.34
13 200 75 63 73.88 85.89
14 270 53 48 53.60 67.26
15 400 37 30 24.30 37.62
16 24 23.52987 20 8.27 17.39
17 17  17.301375 15 4.52 11.30
18 13 12.514661 11 2.62 7.73
19 9 8.8813725 8 1.84 5.74
20 7 6.7475363 3 1.50 4.69
D80, microns 89 68
Selection Function Parameters Breakage Function Parameters
Oo Ooo 1 o2 O Olerit Bo Boi By B2
| 0.00004 0.0000000 1.948 1.000 2.26 744 0.395 0.000 0.63 2.50 |




	Dissertação de Mestrado.pdf
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Resumo
	Abstract
	1. Introdução
	2. Objetivo
	3. Revisão da Literatura
	3.1. Terminologia e Conceitos Básicos
	3.2. Distribuição Granulométrica
	3.3. Circuitos Alternativos de Processamento
	3.4. Condições de Operação de Moinho de Bolas
	3.5. Corpos Moedores
	3
	3.6.1. A primeira lei da cominuição
	3.6.2. A segunda lei da cominuição
	3.6.3. A terceira lei da cominuição
	3.6.3.1. Fatores de Rowland
	3.6.3.2. Cálculo de potência de moinhos de bolas


	3.7. Limitações e Deficiências da Lei de Bond
	3.8. Modelos Fenomenológicos de Processo de Comi�
	3.8.1. Formulação de modelos
	3.8.1.1. Moinho de batelada
	3.8.1.2. Moagem contínua
	3.8.1.3. A Energia específica como variável de c
	3.8.1.4. Um modelo simplificado.
	3.8.1.5. Um caso particular: lei de Bond.
	3.8.1.6. Estimação de parâmetros
	3.8.1.7. Ensaios em laboratório.
	3.8.1.7.1. Moinho de torque
	3.8.1.7.2. Estimação de parâmetros por regress�
	3.8.1.7.3. Estimação de parâmetros com o modelo�



	3.9. Modelos Empíricos de Classificação em Hidr�
	3.9.1. Eficiência de classificação
	3.9.2. Modelos empíricos de classificação
	3.9.2.1. Modelo de Lynch
	3.9.2.2. Modelo de Plitt
	3.9.2.3. Modelo CIMM



	4. Metodologia
	4.1. Testes Laboratoriais, Piloto e Amostragem Industrial
	4.1.1. Balanço de Massas em circuito industrial.
	4.1.2. Ensaios em planta piloto.
	4.1.3. Testes em moinho de torque


	5. Resultados e Discussão
	5.1. Resultados dos Testes de Moagem de Batelada
	5.2. Resultados dos Testes de Moagem em Escala Piloto
	5.3. Resultados da Moagem Industrial com Cylpebs
	5.4. Resultados da Moagem Industrial com Bolas

	6. Conclusões
	7. Referências Bibliográficas
	8. Anexos

	1.pdf
	Amostra1

	2.pdf
	Amostra1

	3.pdf
	Amostra1

	4.pdf
	Amostra1

	5.pdf
	Amostra1

	6.pdf
	Amostra1

	7.pdf
	Amostra1

	8.pdf
	Amostra1

	9.pdf
	Amostra1

	10.pdf
	Amostra1

	11.pdf
	Amostra1

	12.pdf
	Amostra1

	13.pdf
	Amostra1

	14.pdf
	Amostra1

	15.pdf
	Amostra1

	16.pdf
	Amostra1

	17.pdf
	Amostra1

	18.pdf
	Amostra1

	19.pdf
	Amostra1


