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Resumo

A utilizacdo da tecnologia de simulacdo de processo global por modelos
matematicos fenomenoldgicos € fundamental para alcangar a otimizagdo de um
circuito. Equacdes adequadas de scale-up sao utilizadas para obter os parametros
de cinética de quebra a partir daqueles correspondentes obtidos em laboratério. A
predicdo do desempenho global do circuito € obtida utilizando-se o simulador
devidamente calibrado a partir das condi¢gées do circuito industrial e laboratério. A
capacidade do circuito é entdo levantada com precisdo. O estudo em questao
apresenta trabalhos de otimizagao do circuito de pellet feed da CVRD — Carajas que
envolve estudos de otimizagdo da moagem, incluindo carga de bolas, classificagao e
deslamagem.
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INTRODUCAO

Nos ultimos meses, foi observada a reducédo da recuperagdo massica da usina de
beneficiamento da Companhia Vale do Rio Doce, unidade de Carajas.

Este relatdrio apresenta uma sintese das andlises, estudos e agdes executadas,
visando a possibilidade de novas concepcgcdes para os circuitos de moagem,
deslamagem e espessamento a fim de otimizar a recuperacao nesta usina.

A CEMI utilizou como principal recurso, a simulacdo do processo através do software
USIMPAC 3.0 para Windows, desenvolvido pela BRGM - Orleans — Franga.

Os trabalhos foram executados em frentes distintas:
e Diagnéstico do problema e modificagdes corretivas;
e Simulagdes de novas concepgdes para o circuito, visando sua otimizagao;

e Testes com espessador para determinacdo a curva de particdo por
hidrosseparagdo no mesmo;

e Teste de diluigdo no moinho;

e Testes para otimizag&o da carga de bolas.

METODOLOGIA

A otimizagéo total de uma usina de moagem tem como objetivo alcangar o maximo
de performance técnica ou econdémica, consistindo de duas partes:

e Otimizacao estacionaria;
e Otimizagao dinamica.

A otimizagdo estacionaria trata da identificacdo das melhores condi¢des
operacionais.

A implantacdo dos resultados da otimizacdo resulta em maior eficiéncia de
operacao, portanto, maior capacidade, um produto de melhor qualidade, ou menor
consumo de energia para a mesma capacidade e qualidade.

A utilizacdo da tecnologia de simulacdo do processo global por modelos
matematicos fenomenoldgicos € fundamental para alcangar a otimizagdo de um
circuito. Muitas vezes, quando se enfoca unicamente pontos especificos do
processo para otimizagdes, podem ocorrer problemas de interferéncias de outros
pontos do circuito de forma a ndo permitir os ganhos pretendidos.

Este é o caso, por exemplo, de interferéncias da eficiéncia da classificagdo no
circuito fechado de moagem no resultado global. Caso existam limitagbes ou pontos
de estrangulamentos no circuito, a sensibilidade de modificagdbes em outros pontos
pode ficar bastante reduzida.

Equacbes adequadas de scale-up sao utilizadas para obter os parametros da
cinética de quebra industriais a partir daqueles correspondentes obtidos em
laboratério. A predicdo do desempenho global do circuito é obtida utilizando-se o
simulador devidamente calibrado a partir das condi¢gdes do circuito industrial e
laboratério. A capacidade do circuito é entdo levantada com precisao.



A seguir, é apresentada a base da tecnologia de modelamento matematico e
simulacdo em processos de moagem:

A equacédo que descreve a taxa de variagdo de tamanho de particulas no moinho é
conhecida como equacé&o do balango populacional.

i—1
d_m = =S§;m;(1) + Zbiijmj ()
dt Jj=1

Onde:

mi = Massa de material no intervalo de faixa granulométrica i;
Si = Funcgao selecéo;

bij = Funcéo quebra;

t = Tempo.

A funcgao selegao descreve a velocidade de quebra das particulas e depende das
condicbes de moagem. A fungao quebra depende unicamente do material.

A fungado quebra e as fungdes selegdo podem ser determinadas em laboratério com
testes simples de moagem e técnicas de minimizagéao de fungdo. Como a fungao de
quebra depende unicamente do material, ela pode ser transportada diretamente para
o moinho industrial. Ja a fungao selecdo depende de um artificio para ser utilizada
em escalas diferentes.

Para se fazer o scale-up dos resultados de laboratério para a escala industrial, é
necessario determinar a fungado selegédo especifica que independe do tamanho do
moinho:

P
S, =S| —
H
Onde:
P = poténcia;

H = hold-up (ou massa de minério interno ao moinho).

Para se determinar a poténcia em escala de laboratério, € utilizado o moinho de
laboratério dotado de torquimetro. A poténcia do moinho industrial € determinada por
célculos de acordo com os dados de projeto como dimensdes do moinho,
enchimento de bolas e rotagao.

Através do USIMPAC, este scale-up é feito apenas adequando o valor do parametro
Sie da funcéo selecédo do teste de laboratério tal qual para o circuito industrial de
forma a obter um produto com as mesmas especificacdes. Determinado o fator de
correcao de Sie, o mesmo ¢é aplicado em todos os novos testes.

A tecnologia acima foi utilizada para se determinar novas opgdes de cargas de bolas
para o circuito.



DIAGNOSTICO

O circuito de moagem de Carajas foi concebido para cominuir sinter feed para
produzir pellet feed. O objetivo de superficie especifica de projeto ¢ de 1300 cm?/g.
Porém desde o inicio de operagao da planta a superficie especifica produzida pela
moagem era maior que 3000 cm?/g, necessitando de operacio de deslamagem para
reduzi-la, que foi concebida para recuperar cerca de 85% da alimentagéo da planta.

Ao final de 2003, apds algumas modifica¢des feitas pela CVRD, a recuperagéo da
deslamagem diminuiu consideravelmente para niveis inferiores a 70%, motivando o
inicio dos estudos constantes neste artigo.

LEVANTAMENTO DE DADOS OPERACIONAIS E SIMULAGAO DO CIRCUITO
O circuito atual de moagem de Carajas € mostrado na figura abaixo.
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Figura 1 — Fluxograma do Circuito Atual de Moagem da CVRD - Carajas

Foram realizadas amostragens de todo o circuito e andlise granulométricas destes
fluxos. Os resultados destas analises juntamente com os dados referentes as
dimensdes dos equipamentos.

Utilizando o software BILCO, a CEMI obteve o balango de massas global da planta.
Com o balanco fechado e os dados dos equipamentos foi possivel calibrar os
diversos tipos de equipamentos no circuito.

Feita a calibragdo completa do circuito, é possivel realizar os estudos de otimizacéo
que envolve alteragdes em variaveis tanto operacionais quanto de projeto.

MEDIDAS OPERACIONAIS IMEDIATAS

O foco da primeira etapa dos trabalhos de otimizagcdo constou da determinagao e
implementacdo de medidas operacionais imediatas visando aumentar o nivel de
recuperagao da deslamagem.

Feita a simulagcdo, o conjunto de medidas imediatas foi a diminuicdo da diluigao
através da minimizagcdo da adicdo de agua na caixa de descarga da moagem,



diminuicao da velocidade das bombas para controlar o nivel da caixa e fechamento
de dois hidrociclones em cada bateria, restando apenas seis em operagdo por
bateria. Adicionalmente, foi considerada a condicdo de maxima adicdo possivel de
agua na caixa de alimentagao da deslamagem.

Apods alguns dias de operagéo foi considerado aumento significativo da recuperagéo,
chegando préximo a niveis anteriormente alcancados, mas ndo melhores.

DESENVOLVIMENTO DE NOVOS FLUXOGRAMAS

Nesta etapa do trabalho, foram feitas simulag¢des alterando parametros de projeto na
planta como tamanho e quantidade dos ciclones, dupla classificagao, entre outras. A
principais opg¢oes estudadas estao na tabela 1.

DESCRIGAO

OP1 Dupla Classificagao

OP2 | Deslamagem em ciclones de 10” seguido por ciclones de 2”

OP3 | Deslamagem em ciclones de 10” seguido por ciclones de 4”

OP4 | Deslamagem em ciclones de 2”

Tabela 1 — Principais opgdes estudadas
Os resultados destas simulacdes sao apresentados na tabela 2.

Descrigao Atual OP1 OP2 OP3 OP4
Alimentagio Moinho 1 t/h 350.00| 350.00] 350.00| 350.00| 350.00
Alimentagio Moinho 2 t/h 351.00] 350.00| 351.00| 351.00| 351.00
Alimentagdo Total t/h 701.00| 700.00| 701.00| 701.00| 701.00
Carga Circulante Linha 1 2591.42| 3606.84| 2594.17| 2594.18 | 2594.18
Carga Circulante Linha 2 2349.23 | 2623.65| 2349.24 | 2349.24| 2349.23
% Passante em 45 ym 66.88 68.19 67.07 66.67 66.40
SE OF Moinho 1 3442.61| 3390.13| 3363.05| 3363.05| 3359.44
SE OF Moinho 2 3380.20| 3402.36| 3383.77| 3383.77| 3380.20
SE UF Deslamagem 1593.23 | 1454.13| 1573.58 | 1571.74| 1594.89
UF Deslamagem t/h 530.65| 545.06| 568.13| 561.21 556.71
% Variagéo - 2.711% 7.06% 5.76% 4.91%
Ganho t/ano (rend. 85%) 0| 107,248 | 279,029| 227,565| 194,016
Recuperagio Produto Final % | 75.70% | 77.86% | 81.04% | 80.06% | 79.42%
Recuperagio % Variagdo - 0.02 0.05 0.04 0.04

Tabela 2 — Resultados obtidos para novas concepgoes

Entre as opgdes estudadas as opgdes que envolvem duas etapas de deslamagem
foram as que apresentaram os melhores resultados.



OTIMIZAGAO DA CARGA DE BOLAS

Foi feito um estudo visando a otimizacado da carga de bolas dos moinhos da planta.
Verificou-se que a carga de bolas atual ndo tem uma grande eficiéncia na fragao de
interesse.

Objetivou-se entéo, através de testes de laboratério com diferentes composi¢des de
cargas de bolas, determinar uma nova carga que satisfizesse estas duas condi¢des
essenciais:

e Na&o geracao de uma superficie especifica alta;
e Maior eficiéncia no intervalo granulométrico entre 1 mm e 45 micra

Alguns destes testes foram feitos utilizando um novo tipo de corpo moedor chamado
Millpebs.O Millpebs consiste de bolas atomizadas de didmetros entre 6 e 12 mm.

A composigao das cargas de bolas utilizadas € mostrada na figura 2.
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Figura 2 — Composigao dos testes de carga de bolas

Apos a realizagao dos testes foram feitas a calibragdo do moinho com as dimensbes
do moinho de laboratério. Apds esta calibragao é feito o scale-up, que consiste em
passar para o moinho industrial as condicdes do moinho de laboratdrio.

Os resultados da simulagéo sao apresentados na tabela abaixo.



MOINHO 2 - DIA 28/01

BELA DE RESULTADOS
Lab B1 Lab B2 Lab B3 Lab B4 Lab B5 Lab B8
ALIMENTAGAO t/h - Moinho 1 358.10 320.00 420.00 420.00 500.00 530.00
ALIMENTAGAO t/h - Moinho 2 378.90 320.00 420.00 403.69 496.45 543.36
ALIMENTAGAO t/h - Total 737.00 640.00 840.00 823.69 996.45 1073.36
CARGA CIRCULANTE t/h - Linha 1 1971.46 885.44 3035.04 2060.78 3872.20 3626.84
CARGA CIRCULANTE t/h - Linha 2 2413.11 543.41 3190.03 2011.00 4073.23 3778.76
% Passante em 45 pm 70.69 66.82 69.02 71.42 67.75 70.56
SE g/cm2 - OF Moinho 1 3488.79 2898.81 3205.50 3221.86 3309.53 3364.08
SE g/cm2 - OF Moinho 2 3338.38 3680.28 3205.02 3244.03 3289.39 3334.44
SE g/lcm2 - Al. Deslamagem 3411.47 3289.75 3205.18 3235.04 3299.79 3348.04
PRODUTO t/h - UF Deslamagem 587.14 512.99 683.80 645.48 801.23 864.07
PRODUTO - % Variagao -1.31% -13.77% 14.94% 8.50% 34.68% 45.24%
Ganho t/ano (rend. 85%) -58,014.17| -610,131.27| 661,719.17| 376,414.06|1,536,136.98|2,004,009.59
RECUPERAGAO - Produto Final % 79.67% 80.15% 81.40% 78.36% 80.41% 80.50%
% Variagao -1.06% -0.57% 0.68% -2.36% -0.31% -0.22%

Tabela 3 — Resultados da simulagéao de carga de bolas.

Os resultados mostraram que, no geral, a utilizagdo de carga de bolas mais finas
levaram a um aumento de capacidade do circuito industrial, sendo que as cargas
compostas com millpebs tiveram melhores ganhos.

Isso se deve ao fato das cargas mais finas composta com Millpebs ou alta superficie
especifica de bolas terem uma melhor eficiéncia na cominuicdo de particulas na
faixa compreendida entre 45 e 300 uym, intervalo esse problematico para a atual
carga de bolas.

Segue abaixo os graficos da cinética na faixa de interesse (100 a 1000 micra) para
as cargas de bolas de cada teste efetuado:
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Figura 3 — Fungéao selegao das diferentes cargas de bolas

Observou-se que em algumas composi¢des de cargas de bolas, a redugédo do top
size atuou da maneira esperada gerando ganhos quanto aos objetivos de
recuperacao.



CONCLUSAO

A simulagdo de processos € uma importante ferramenta para predizer diferentes
situagbes em uma planta de beneficiamento de maneira rapido e com uma confianga
muito grande.

As diversas simulagdes realizadas mostraram diferentes maneiras de conseguir a
otimizagao do circuito de moagem, algumas mais simples e de facil implementacéao e
outras que, pelo grande investimento necessario, ainda requer um estudo mais
detalhado.

Neste estudo podemos destacar a otimizagdo da carga de bolas, onde foram
realizados varios testes e que mostrou que uma carga de bolas mais fina & ideal
para o circuito, principalmente as que utilizam microbola como corpo moedor, que
mostraram ganhos surpreendentes.

Algumas das alteragcbes recomendadas ja foram executadas e mostraram realmente
o ganho. Outras ainda estdo em estudo e poderao ser concretizadas.
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Abstracts

The process simulation technology using mathematical physical models is very
important to perform optimization studies of plants. In grinding plants, appropriate
scale-up equations are used to obtain the breakage parameters starting from those
correspondents obtained in laboratory tests. The prediction of the global performance
of the circuit is reached using the simulator properly calibrated with the industrial and
laboratory conditions. The capacity of the circuit is then accurately studied. This text
presents the optimization studies carried out for the CVRD pellet feed plant at
Carajas, which included the optimization of grinding, classifying and slurring circuits.

Key-words: Process Simulation, Optimization e Grinding.

Technical Contribution to 60" ANNUAL CONGRESS OF ABM — July-2005, 25 - 28, Belo Horizonte —
Brazil

" Process Engineer — CEMI - Consultoria em Engenharia Mineral

%2 M. Sc. and Operations Director - CEMI — Consultoria em Engenharia Mineral

% Process Engineer — CEMI - Consultoria em Engenharia Mineral

* Mining Engineer and Pellet Feed and Grinding Manager — CVRD - Carajas

® Eletroeletronics Technician — CVRD - Carajas

® Mining Technician - CVRD - Carajas





