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SITUACAO ATUAL

As OperacoOes de Beneficiamento Mineral Carecem de

Fundamento Teorico e de Bases Fenomenoldgicas parao
Dimensionamento, Controle e Otimizacédo dos Processos.
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SUPERDIMENSIONAMENTO

TEORIAS
CLASSICAS

Lr

OPERADORES

l

EMPREENDIMENTO
SUPER-DIMENSIONADO

Existe hoje um unico fabricante mundial de
grandes equipamentos de cominuicao
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MITOS TECNOLOGICOS

« Gigantismo

« Moagem Semi-Autdégena
« Alto Nivel de Enchimento
» Circuitos Fechados

« Alta Carga Circulante

* Outros
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CUSTOS OPERACIONAIS

EEUU, Usinas de Moagem e Flotacao

(Fuerstenau D.W., 1988)

Ano | Ne Usinas | Capacidade, 106 Agua Energia, kWhh
t/ano
4,67
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A QUEBRA DOS PARADIGMAS
MODELO OPERACIONAL

NOVA CONCEFPCAD
FATORES DE MACROFENCMENCLOGICA
"EFICIENCIAT
SCAVENGER CARGA
IRCIITOS * CIRCULANTE

ECHADOS CALXAS PRETAS MODELO
- OFPERACIONAL

INFLUENCIADOS N MOINHOS

CFPERADORES

FABRICANTES — SEMI-AUTOGENOS
USINAS
EQUIPAMENTOS * SUPER-DIMENSIONADASD DupLa

“STAND-8Y" R CICLONAGEM

20% FATOR ' . P
20% FATOR Rl s CONSULTORIAS

DE POLPAS
MOINMHOS COM CELULAS DE
ALTO ENCHIMENTO COLUNA

A DESMITIFICACAO DA TECNOLOGIA MINERAL
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FENOMENOS DE TRANSFERENCIA
MACROMOLECULAR DE MASSA

CHEMICAL MINERAL
ENGINEERING PROCESSING

-
1 ACTUALLY APPROACH 1

/ PARADIGMS
TRANSPORT MACROMOLECULAR

PHENOMENA \ ‘ MASS TRANSFER 1 )

1 KINETICS MODELS 1

N

UNIT OPERATIONS

UNIT OPERATIONS
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TRANSFERENCIA DE MASSA

Fundamentos do Modelo Operacional

FASE 1 - INTERFASE - FASE 2

(4

ALIHENTAGAO PRODUTO




FUNDAMENTOS DO
MODELO OPERACIONAL

2. Mecanismos Macroscopicos
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1. SISTEMA FENOMENOLOGICO

« Fendbmeno Fundamental
e Transferéncia de Massa
 Recuperacao do Produto

Transferéncia de Massa

FASE 1 — INTERFASE — FASE 2

Fenémeno Fundamental Recuperagéo do Produto

ALIMENTACAO PRODUTO




Fenomeno Fundamental
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Large accessible surface

Litde accessible surface
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Quebra

A rocha € uma dissolucéo em
fase solida de substancias de
Interesse, dentro de uma
solucao de ganga.

O gréao é unidade basica
macromolecular do
transporte.
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Quebra

O grao esta inserido na
rocha, “dissolvido™ em
ganga e, junto com a
aplicacao de energia de
cominuicao, este grao
acompanha os fragmentos
da rocha cominuida,
particulas estas cada vez
de menor tamanho e com
maior grau de liberacao.
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Liberacao vs. Reducao de Tamanho

A rocha heterogénea contém
varias substancias imersas,
com caracteristicas fisicas
diferentes, como gravidade
especifica, tamanho dos
graos e outras, e o objetivo da
cominuicéo € a liberacao das
substancias de interesse.

Exemplo de materiais
homogéneos sao o cimento
e a Cal, onde a cominuicao
pretende apenas reduzir o
tamanho geral das particulas.
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Transferéncia de Massa

Cominuicao Homogénea:

F + Energia> P
Moagem Seletiva:

R®, + energia > G+ MO+ F

Energia
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Transferéncia de Massa

Moagem:
N, = t/h = KxAxAE = K, x A, x (® - D,)

ROCHA (Cominuicéo) POLPA (Transporte)

COEFICIENTE DE COMINUICAOD (K) COEFICIENTE DE TRANSPORTE
Tempo de Moagem (TZ) Fluxo Massico/t=Q

Fator de Golpe - FG (Frequéncia)
Velocidade Critica (VC)

AREA DE CONTATO BOLA/MINERIO {QREA INTERFASE ROCHA/POLPA
Nivel Otimizado de Enchimento Area Superficial da Carga = f(L/D)

= Volume Zona de Moagem

GRADIENTE DE ENERGIA GRADIENTE DE TRANSPORTE
Diametro Interno (DI) A particula pode ser transportada

Tamanho do Corpo Moedor quando atinge uma certa Liberagao
e Tamanho. T = f(§G, tamanho)
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Recuperacao do Produto

“Administracao” do
fendbmeno fundamental.

Espaco que pertence,
principalmente, ao
operador da usina

FENOMENO NATURAL +
OPERAGCAO (Rec. Do Produto)

= FENOMENO REAL
@ Modelo Operacional 18




Recuperacao do Produto

ENERGIA

é Transferéncia Total
é

Quebra Meﬁ.of‘Tam anho

Maior Liberagao

hiatEI‘li_.al crushing Material moving
ll,dm.-:nwards by

COMPRESSTON
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FUNDAMENTOS DO
MODELO OPERACIONAL

1. Sistema Fenomenologico
2. Mecanismos Macroscopico
3. Engenharia de Processos

S
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2. MECANISMOS MACROSCOPICOS

- Aplicacao de Energia
Cinética
Seletividade

Cinética — Seletividade —»

\ Mecanismos de Transporte —

FASE 1 —'INTERFASE —— FASE 2

Fenémeno Fundamental Recuperacao do Produto

ALIMENTACAO PRODUTO




Aplicacao de Energia

Aplicada a fase original,

promovendo a ocorréncia do
fendmeno fundamental.

As particulas nao migram

naturalmente, como acontece
com as operacoes moleculares,
mas de maneira forcada.
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Energia na Cominuicao

A operacao consiste em colocar em contato o
material com 0s meios de moagem e transferir
energia para o equipamento, como colocando

uma solucao em ebulicao.

A operacao e irreversivel, e a transferéncia de
particulas possui apenas o sentido rocha - polpa.
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Energia e Dureza

A cominuicao é como
separar os graos de
amendoim de dentro
de uma solucéao solida
de rapadura, de uma
rocha doce chamada
“‘pé de moleque”.
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Energia e Dureza

A velocidade de liberacao dos
graos depende da intensidade
da energia aplicada e da
dureza da rocha.

Os minérios “moles” precisam
de menos energia para atingir
0 grau de liberacao desejado.
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Energia e Dureza

Se a solucao de ganga
fosse em base de mel
com clara de ovo
(torrone), a dureza
desta “rocha” e a
dificuldade para extrair
0S graos é maior.

A condicao de dura ou mole é da ganga que dissolve a
substancia e nao da substancia em si, cujo tamanho
de grao faz consumir mais energia pela maior
dificuldade de liberar a ganga em torno dele.
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Energia e Dureza

Dureza da Andesita Primaria (Yovanovic, 1975)

Textura da Andesita | Wi, kWh/st

(Grossa

Media
Fina

A aplicacao de energia € inversamente proporcional
ao tamanho dos graos, se desprendendo mais rapido
as particulas de maior grao.
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Energia na Britagem

A energia utilizada na é do tipo
mecanica, transferida ao minério mediante
placas de impacto ou atricao (britagem).......
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Energia na Moagem

...... ou mediante corpos moedores (moagem)

gue transferem esta energia de forma massiva,

numa mistura de impacto, atricao e abrasao.

Velocity
10.00

875
.50
.25
.00
3.95
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Aplicacao Mecanica da Energia

A maior parte dos modelos atuais considera como
carga do moinho somente a carga de bolas

HP =f(L,DI,FV, ) , HP gross
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Energia e Velocidade de Rotacao

60 — 65% VC 70 -75% VC

@A Modelo Operacional 31




Racionalizacao Energética

 Diametro Otimo do Moinho

* Nivel Otimizado de Enchimento
» Velocidade Otima de Rotacéo

* Circuito Aberto

:@ Modelo Operacional
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Wi=15,18; F80 = 14.438 micras
P80 = 149 micras; SG = 3,15; NE = 38%
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12 14 16
Diametro, pés
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Cinética do Processo

Velocidade de “reacao”

Quantidade de material
gue se transformas em
produto, por unidade de
tempo e de volume do
eguipamento de contato.

" §a®ry L LA LN SL) "
DA COMEDA L CMSTOA LN

. v TN ) . o .
el ires Ntes 0 tes
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Colisao entre os corpos moedores e as particulas.

Intensidade Frequéncia

nivel de energia aplicada colisdes por unidade de tempo
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TONA DE
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ALIMENTAGAO PRODUTO
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MATERIAL
MOLE

DESCARGA DO MOINHO
»
by L .

O moinho continuo produz diferente distribuicao
granulomeétrica que o moinho de batelada.
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Moagem Minério Sulfetado XIX ENTMME — Recife 2002

ITEM BATELADA USINA USINA*
Circuito Fechado | Circuito Aberto

P80 Geral ) 70 > 90
P80 Sulfetos | 70 60 60
* Estimado

A moagem em aberto, com baixo enchimento, libera as
particulas melhor que o classico circuito fechado.
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Seletividade

O grau de liberacao atingido por cada uma das substancias
depende da heterogeneidade dos componentes da rocha.
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0,2 0.4

2 0.4 _ 08
Grau de Liberagao Grau de Liberagao

Homogéneo Seletivo
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Quando a substancia de interesse € liberada (cominuicéao)
preferencialmente frente a outras substancias contidas na rocha.

@ Modelo Operacional
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A energia cinética entregue
a rocha, no momento de
atingir a placa de desgaste,
cria uma forca de reacao,
em sentido contrario.

oo
W

Impacto

As substancias mais pesadas recebem mais energia de reacao.
As mais duras e com graos menores precisam de mais energia.
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G =32,15 % da massa, e Xg = 0,55 %Nb20s; DISTRIBUIGA DE MASSA
M =54,92 % da massa, € xm = 1,58 %Nb20s: i
F=12,93 % da massa, e xi = 0,83 %Nb20s. ) cocesce

DISTRIBUIGAO DE Nb205

GROSSOS

3 4
Teor (% Nb20OS5)

FINOS
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Descarga de Usina de Britagem (Mclvor R.E. e Finch J.A., 1991)

TAMANHO % EM PESO TEOR, % Cu

+ 20 mm
+13 -20 mm
+6-13 mm
+3-6 mm

+ 10# - 3 mm

+48 - 10%

+ 200 - 48%
- 200#

TOTAL -ﬂ_m-

@ Modelo Operacional
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Nem sempre toda a rocha extraida da mina é “minério”

R.O.M. 240 - 900 th

2.450 th 1
S e

#l

\: 31 mm

100 - 400 th
SILO
-31mm MINERIO DURO Controle da
Variabilidade

v

Britagem
Seletiva

FRIAVEL

GRANULADO
J_

CIRCUITO DE BRITAGEM SELETIVA COM PRE-CONCENTRACAO
ALIMENTAGAO
CONCENTRAGAO

:@ Modelo Operacional
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O gradiente proporcionado pela maior liberacao

dos graos e a forca impulsora que promove a
transferéncia de particulas dentro do equipamento
de moagem (classificacao interna).

LEVITAGAD

TRANSPORTE

l | ™ N
B c:mmmqno,\f
SEDIMENTAGAO ‘\

ROCHA
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Maior seletividade de cominuicao em favor das
espécies de maior gravidade especifica.

>
a
=
=
-
Lo
o
=

4 5
Gravidade Especifica

:@ Modelo Operacional
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Distribuicao Vertical de Particulas Caso Copperhill (Myers, J.F, 1957)

Profundidade % + 65 # % - 200 # % solidos

Superficie 6,5 51,7 46,2
w0 204 245 635
o 21 193 709
T 04 197 1
~ Fndo - - 750
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Finkie e Delboni (2004) estudam as variacoes produzidas no
corte do d-pem funcao da densidade das espécies
presentes, para mineério de ferro (Hematita e Quartzo).

CLASSE | DENSIDADE, gicc | dgq, um |

Hematita
100 -75
75 -50

25-0
Quartzo
GLOBAL

{0

1. HEAVY PARTICLES g
2. FEED PIPE (AT TANGENT TO CYLINDER)
3. LIGHT PARTICLES
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FUNDAMENTOS DO
MODELO OPERACIONAL

1. Sistema Fenomenoldgico
2. Mecanismos Macroscopicos

3. Engenharia de Processos
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Estrutura do Modelo Operacional

“Scale-up" do
laboratério para as
operacoOes industriais

Racionalizacao de
Circuitos Compostos

Otimizacao Operacional

:@ Modelo Operacional

FENOMENO REAL
| :] 1" LE|

SCALE-UP

ESTADO ESTACIONARIO - 2’ LEI

OTIMIZACAD —— 3 LEI

A ESTRUTURA DO MODELO OPERACIONAL
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Propriedade Macrofenomenologica

MODELOS CINETIC 08

$i= fmrao selecn
by, fun;ao qmbn

MODELO OFERACTONAL
IC= (BL/IV) TZ DIRM FG, (Potina -han it
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Britagem

PROGRAMA “PROBRIT”
Analise de Fluxos

Dimensionamento de
Britadores

Cone Standard
Cone Short Head
Mandibulas

Martelos

Dimensionamento de Peneiras
(1 a 3 decks)

@ Modelo Operacional

54



INVESTIMENTOS

Equipamentos Principais, US$ x 103, 1987

Transportadores de Correa
Alimentadores Vibratérios
Silos Intermediarios
Peneiras

Motores Elétricos Britadores
Britadores

Coletores de P06

1.340
350
205
375
230

3.450
310

540
235
100
150
230
3.450
310

@ Modelo Operacional
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Moagem
R®oxIC > G+ MO + F

IC = BL/TM)x TZx DI x RM x FG

(Poténcia — hora)/t

BL = ton. de Bolas

TM = ton/hora secas alimentadas

TZ = Tempo de Residéncia na Zona de Moagem
DI = Diametro Interno do Moinho

RM = Revolugbdes do Moinho por minuto

FG = Fator de Golpe x RPM = f(enchimento)

:@ Modelo Operacional
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Teste Piloto

Os testes em batelada nao possuem suficiente
aplicacao pratica para a extrapolacao industrial

Tempo para atingir o Estado Estacionario (T);

Tempo de residéncia na zona de moagem (TZ2);

Tempo de residéncia da agua (t);
Enchimento otimizado, JA = VZ;
Indice Base de Cominuicéo — IB.
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Scale-Up Moagem

W = W, IT EF, . W = £(i, FeOPe0)
=1

MODELOS CINETIC 05 -
$,=5,"(P/H) =m Imies de dixmetro

S, ", deperderde do dim ereoram erto
by, . ddeperderte do dimeresorameto
e da gperag do moirko

MODELO OFERACIONAL
IB (base )= IC (dostral)
Parameanos F30e P20

PROGRAMA “PROMILL”

- Dimensionamento de Moinhos Tubulares (a umido)

- Avaliacao de Utilizacado de Moinho de Dimensodes Conhecidas
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O processo se descreve em funcao de todas as suas etapas

E = f(E1, E2, Es.....En)
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Moagem: circuito fechado

@ Modelo Operacional

Em. Ec
T1-Em(1-E%)

E¢

1-Eiu(1-E%)

FECHADO COM
POS-CLASSIFICAGAO

FECHADO COM
PRE-CLASSIFICACAO
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Britagem: circuito aberto

Eliminando as cargas
circulantes da britagem &
possivel reduzir em quase
30% os investimentos e
também os custos de
operacao, alem de diversos
beneficios metalurgicos.

E esperado um aumento
geral de capacidade da
usina.
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Moagem: circuito aberto

FT:

@ Modelo Operacional

E¢=Ec+ Eg(1-Ec)

ABERTO COM
PRE-CLASSIFICAGAQ

ABERTO
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Otimizacao dos Processos baseada
em “atuacoes operacionais”, que
levam o fenoOmeno real até condicoes
proximas da potencialidade natural.
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Exemplo: Transporte Otimizado

BOMBA 3

BOMBA 2

ENERGIA TOTAL = E1 + E2 + E3

@ Modelo Operacional

EM ETAPAS

BOMBA 2

ENERGIA == ENERGIA

(E1+E2) E4

BOMBA 4

SISTEMA IDEAL
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~ Os mecanismos principais
da operacao de Moagem
dependem diretamente da
viscosidade da polpa.

S

A viscosidade depende da
gravidade especifica do
mineério e da densidade,
granulometria e
temperatura da polpa.
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% DE SOLIDOS
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Bolas menores significam uma
maior frequéncia das colisoes

com a rocha, porem de menor
Intensidade (AE).

A carga moedora va, com o
tempo, adquirindo exatamente
o perfil de equilibrio para o
processo, na sua distribuicao
de tamanhos.

@A Modelo Operacional
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Moinhos
Otimizados
% de Enchimento

Semi - Autogenos

Moinhos
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Sistema de Controle Operacional

 Novas Telas de Controle

* Rotinas de Ajuste e Controle
Energéetico
- Software de Ajuste Balanco Energético

* Implantacao de Sistema de Controle
Operacional
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PROGRAMA “OPERABRIT”

Telas de Controle

Balanco Massas

e oo ' Controle Granulométrico

3. LIauiD
4. PRODUCT

Ajuste de Britadores
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Minimo consumo de energia para produzir o IC requerido

'SCALE-UP' ESTADO ESTACIONARIO

1B = IC ¢+ Funcdo Tropsporte
; - Fungdo Clessificogan
i )
£

; OPERACAO

MINERIO - Velocidade de Rolacdo
- Dureza - % Enchimento
* F80 -~ PEO 5} - Tomonho do bolo - PRODUTO
*18 - Indice Bose * % de sclidos " *Resultado: P8O, t/h

de Cominuigao ‘Ete.. *Processo: Méximo eficiéncia
e minimos custos de
operocao e investimento.

INDICE DE COMINUICAQ

U

APLICACAQ MECANICA

“Minime Energia pare produzir 1G'

OPERAMILL.OPT
- Diagnostico de Moinhos em Operacéao
- Otimizacao Estacionaria de Moinho em Operacao

- Operacéao Virtual de Moinhos (14 variaveis manipuladas)
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Alternativas de Moagem Projeto Cobre, Brasil

ltem Convencional | Otimizado
N° Moinhos 6 7
Dimensoes 16,5’ x 31,3’ 16,5’ x 30,2’
Consumo Especifico, kWh/ton 16,89 14,73
Enchimento de Bolas, % Vol 40 22,1
Carga Circulante, % 350 “Zero”
Investimento, US$ x 103 37.730 36.130
Custo de Operacao, US$/ton 1,88 1,50
Custo de Producéao, US$/ton 2,39 1,99

@ Modelo Operacional
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Copperhill, Moinho de Bolas 7' x 10’ (EEUU)

ltem Aberto Fechado

Carga de Bolas, tons 35 55

Nivel de Enchimento, % Vol 29% 45%
Producéo, ton/dia 2.250 2.130
Potencia Aplicada, HP 370 490

Consumo de Bolas, Ib/ton 0,84 1,02
Moagem Sulfetos — 200# 65% 62%
Moagem Ganga — 200# 35% 40%
Rejeito Flotacao, % Cu 0,068 0,08
Coletor, Ib/ton 0,28 0,34

@ Modelo Operacional
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Kirkenes, Moinho de Bolas 21’ x 32’ (Noruega)

ltem Aberto Fechado
(Outros moinhos da Usina)
Nivel de Enchimento, % Vol 22 % 35-40%
Produto — 208 micras 82,4 % 80%
Consumo de Bolas, g/ton 653 759
Consumo de Liners, g/ton 44 66
Consumo Especifico, kWh/ton 7,9 10,22

@ Modelo Operacional
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