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RESUMO

A usina de beneficiamento do minério de vanadio de Maracas, BA, compreende
britagem com inclusdo de escalpe magnético, moagem, concentracdo magnética,
fitragem primaria, calcinagao, lixiviagdo, filtragem secundaria e subsequentes
etapas de processos quimicos para produgao de pentoxido de vanadio. O controle
da granulometria do produto final do circuito de moagem é fundamental para uma
boa operagdo da usina, em vista de que a geragcdo de um produto grosso e,
consequentemente, a nao liberagdo das particulas de magnética e silica acarretam
em perdas metalurgicas de vanadio na etapa de concentragcdo magnética e altas
concentragbes de silica geram grandes problemas operacionais na etapa de
calcinagéo. Por outro lado a geragao de um produto muito fino promove dificuldades
na etapa de filtragem. O presente estudo teve como objetivo estabelecer medidas de
processo para as etapas de moagem, classificagdo e concentragdo magneética que
promovessem melhoria de desempenho do circuito industrial, de forma a aumentar a
produgéo e a recuperagdo metalurgica de vanadio. Para tanto foi estabelecido um
diagndstico atualizado e detalhado do desempenho do circuito industrial, com base
em uma campanha de amostragem global do circuito industrial. Com base nos
dados obtidos na campanha de amostragem foram realizadas calibragbes de
modelos matematicos para cada um dos equipamentos amostrados, bem como a
integracdo dos mesmos representando assim a operacéo tipica da do circuito, tal
plataforma foi denominada de Caso Base. A partir do Caso Base foi realizada uma
série de simulagdes, as quais consistiram no estudo de alternativas com
modificagdes isoladas ou em conjunto das condi¢des operacionais da usina da
Vanadio de Maracas. Os cenarios simulados apresentaram alternativas de processo
que indicaram melhoria de desempenho da etapa de classificacdo e como resultado
promoveram aumento da produgdo da etapa de moagem, além de aumento da
recuperacdo metalurgica de vanadio e da qualidade do concentrado final.

PALAVRAS-CHAVE: classificagédo, by-pass, concentragado magnética.
ABSTRACT

The vanadium processing plant of Maracas, state of Bahia (Brazil), comprises
crushing with magnetic pre-concentration, grinding, magnetic concentration, primary
filtration, calcination, leaching, secondary filtration and subsequent chemical process
steps to produce vanadium pentoxide. Control of particle-size distribution of grinded
final product is essential for a good plant operation, once the generation of coarse
material and, consequently, the non-liberation of magnetite and silicate particles,
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results in metallurgical losses of vanadium in magnetic concentration stage and
operational problems in the calcination step. On the other hand, the generation of a
very fine product causes difficulties in the filtration stage. This article aims to evaluate
the process parameters for grinding, classification and magnetic concentration steps
that would bring about increased performance, improving the production and
metallurgical recovery of vanadium. For this purpose, an updated and detailed survey
of the plant performance was done, based on a global sampling of the mentioned
steps. From the data obtained in the sampling campaign, calibrations of
mathematical models were performed for each one of the sampled equipment
representing the typical operation of the circuit, such platform was called Base Case.
From the Base Case, a series of simulations were carried out, which consisted in the
study of alternatives with isolated modifications or in conjunction with the operational
conditions of the Maracas vanadium plant. The simulated scenarios reveled
alternative process parameters with higher performance of the classification stage
what bring about increased production in grinding, increased metallurgical recovery
of vanadium and improved quality of the final concentrate in magnetic concentration
stage.

KEYWORDS: classification, by-pass, magnetic concentration.
1. INTRODUGAO

O processo de beneficiamento do minério de vanadio de Maracas, BA, inclui
britagem com escalpe magnético, moagem de bolas direta e fechada com
hidrociclones, concentracdo magnética, filtragem primaria, calcinagéo, lixiviagao,
filtragem secundaria e subsequentes etapas de processos quimicos para produgéo
de pentéxido de vanadio.

Um estudo foi realizado sobre a operagao do circuito de moagem e concentragao
magnética da Vanadio de Maracas (VMSA). O trabalho teve como objetivo elaborar
um diagnostico da operagdo atual em relagcdo ao desempenho e eficiéncia de
processo, bem como recomendar acoes a serem tomadas nos pontos indicados pelo
diagnostico com possibilidade de melhoria de processo. As agbdes recomendadas
foram estudadas por meio de modelagem matematica e simulagdes de processo.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi baseado em uma campanha de amostragem do respectivo circuito
industrial. A partir dos dados e das informagbes obtidas na campanha de
amostragem foram realizadas calibragdes de modelos matematicos de cada
equipamento amostrado e a integragdo dos mesmos de modo a configurar uma
plataforma representativa da operagao atual do circuito denominada Caso Base. A
calibragdo dos modelos matematicos de processo para os equipamentos individuais,
bem como a integracdo dos mesmos foram realizadas com o auxilio do software
JKSimMet 6.1. Os modelos matematicos utilizados para calibrar os equipamentos do
circuito de moagem VMSA foram o Perfect Mixing Model, PMM (WHITEN, 1976)
para o moinho de bolas e o modelo de Nageswararao (1978 e 1995) para
hidrociclones.

O Perfect Mixing Model € um modelo de balango populacional, no qual assume-se
que todo o material no interior do moinho esta perfeitamente misturado. Deste modo,
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o moinho se comporta como um equipamento de transformacéo de granulometria
onde o material alimentado na i-ésima fragdo mais o material moido das fracoes
mais grossas até o tamanho da i-ésima fragédo é igual ao produto da i-ésima fracao
somado ao material fragmentado da i-ésima fragao.

O modelo de Nageswararao, o qual foi desenvolvido diretamente a partir do modelo
de Lynch e Rao (1975), baseia-se na curva de particdo padrao de classificagéo e foi
elaborado com base em dados experimentais obtidos a partir de testes em escala
piloto. Nageswararao estimou expoentes empiricos para quatro equagdes referentes
ao calculo dos pardmetros, que descrevem o processo de classificacdo em
hidrociclones, quais sejam, didmetro mediano de particdo, particdo de agua e de
polpa ao underflow e vazao volumétrica da alimentagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo de se adotar um Caso Base consistiu em se determinar diagndsticos da
operagdo atual do circuito de moagem e concentragdo magnética da VMSA,
estabelecendo assim as respectivas referéncias que balizaram os cenarios
simulados. O Caso Base do circuito de moagem consistiu de moinho de bolas (4,1 x
8,0 m), operando com 35% de grau de enchimento e 75% da velocidade critica. A
poténcia aplicada ao moinho foi de 2119 kW. A etapa de classificagao operou com 2
hidrociclones de 20”, com vortex e apex de 170 mm e 110 mm, respectivamente, e
pressdo de operagao de 66 kPa. A etapa de concentragdo magnética contém duas
linhas semelhantes em paralelo, com um estagio rougher e um cleaner cada. Todos
os estagios de concentragdo magnética consistem de separadores de tambor a
umido de 1,5 kG. A Figura 1, a seguir, ilustra o fluxograma de processo do circuito
de moagem e concentracdo magnética da VMSA e o sumario do balango de massas
para o Caso Base.
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Figura 1. Fluxograma de processo do Caso Base do circuito industrial da VMSA.

3.1. CASO BASE— CIRCUITO DE MOAGEM

Os resultados do Caso Base para o circuito de moagem indicaram:
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O Caso Base do circuito de moagem apresentou producéo de 110 t/h com Fsode
9,38 mm e produto final (overflow classificagdo) com Pso de 0,108 mm e 20,8%
retido na malha 0,106 mm (150# Tyler), indicando relagao de reducgao global de
87 e carga circulante de 276%, esta ultima considerada adequada ao circuito;
Ainda o Caso Base do circuito de moagem da VMSA indicou poténcia especifica
de 19,3 kWh/t e WI operacional de 22,4 kWh/t, resultando segundo Rowland
eficiéncia operacional de moagem de 63%, indicando desempenho muito baixo.
Em termos de geragao de produto abaixo de 0,106 mm (150# Tyler) o circuito de
moagem da MMVM indicou para o Caso Base 25,2 kWh/t<o,106 mm;

O moinho de bolas indicou alta cinética de fragmentacao para particulas maiores
que 0,600 mm, em contrapartida apresentou significativa reducao da cinética de
fragmentacdo para particulas menores, principalmente para a fragcdo -0,600
+0,150 mm, considerada como a fragdo granulométrica critica do circuito
industrial;

Foi indicado para o Caso Base eficiéncia de classificacdo de finos de 44% para a
malha de controle 0,106 mm (150# Tyler) indice considerado muito baixo, isto &,
56% do material abaixo de 0,106 mm que alimenta a bateria de hidrociclones da
classificagdo é reencaminhada ao moinho de bolas, fato que acarreta em
aumento da carga circulante. Uma vez que altas cargas circulantes denotam
impossibilidade de aumento de vazdo de alimentacdo nova de sdlidos,
mantendo-se o Pso do produto da moagem em circuito fechado, tal conjuntura
pode gerar um gargalo para o circuito de moagem;

A particdo de agua para o underflow da etapa de classificagcao, responsavel pelo
arraste de finos, foi de 51% considerada extremamente alta, indicando baixo
desempenho da etapa de classificagdo e grande arraste de finos para o
underflow. Além do mais a particdo para o underflow do material abaixo de
0,038 mm foi de 58%, mais uma vez confirmando o alto by-pass de finos.

Os resultados do Caso Base para o circuito de concentracdo magnética indicaram:

O circuito de concentragdo magnética indicou para o Caso Base recuperagao
massica e metalurgica de V205 para o concentrado de 51% e 95%,
respectivamente. Ainda, os teores de V205 e SiO2 no concentrado foram de
3,2% e 6,8%, respectivamente. Este ultimo considerado extremamente alto, o
que acarreta em graves problemas para a etapa subsequente de calcinagéao;

O teor de SiO2 do concentrado na fragdo +0,150 mm foi bastante elevado
(23,2%), correspondendo a 27,4% da silica contida no concentrado. A maior
fonte de SiO2 (39,6%) foi, porém, a fragdo -0,038 mm (1,52 t/h);

Presencga de graos leves e grossos mistos (+0,106 mm), com pouca magnetita
porém o suficiente para serem atraidos pelo rolo magnético, limitando a
seletividade da concentragao.

3.2.1. Discusséo da Etapa de Concentragdo Magnética

A partir do Caso Base da etapa de concentragdo magnética foram constatadas as
seguintes conclusdes da respectiva etapa:

O aprisionamento de particulas ndo susceptiveis magneticamente, de tamanhos
diversos (maior impedimento para particulas maiores), devido a dificuldade de
deslocamento livre na polpa no entorno do rolo magnético, leva estas particulas
nao magnéticas liberadas ao fluxo magnético. As intensas forcas magnéticas
criam uma rede fisica dificil de ser rompida (floculagdo magnética), tornando a
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viscosidade da polpa quanto maior pior para a seletividade processo. Ha assim
influéncia da porcentagem de sdlidos, da geometria e do set-up do equipamento;

e Ha arraste de finos de toda espécie, inclusive as indesejadas ricas em SiO2, pela
agua encaminhada ao fluxo magnético. Neste caso, quanto menor a
porcentagem de solidos maior a velocidade da polpa e menores o tempo de
residéncia e a recuperagao de magneéticos;

e A vazao de SiO2 no concentrado pode ser entendida como a seguinte equacgao:

SiOZConc. = SiOZLiberagﬁo + SiOZA’prisionamento + SiOZArraste

e Assim, se a capacidade volumétrica do circuito de concentragado nédo tem folgas,
reduzir a porcentagem de solidos conduz a um aumento da seletividade, porém
podendo implicar em perdas de recuperagdo de vanadio. Havendo margem
instalada, a diluicdo acarreta em menores retengdes por aprisionamento;

e A ocorréncia substancial de Fe e V205 nos finos da alimentagédo (-0,038 mm),
onde as forgas magnéticas sdo menores, pois competem com as forgas viscosas
e com os impedimentos fisicos ao deslocamento livre das particulas, pode
contribuir para o arraste de finos magnéticos aos rejeitos, onde as vazdes de
agua sao maiores;

e Para as fragbes grossas, considera-se que na equagao de incidéncia de SiO2
(SiOZConc. = SiOZLiberagéo + SiozAprisionamento + SiOZArraste) o termo referente a
contribuigdo do arraste hidraulico de SiOz seja igual ou préoximo a zero, restando
as parcelas advindas da falta de liberagao e do aprisionamento de particulas;

e As ineficiéncias obtidas na fragao -0,038 mm sao de dificil corre¢ao uma vez boa
parte da cinética das particulas € influenciada pelas forgas de arraste, estando
as possibilidades de otimizagdo vinculadas a capacidade de equipamentos
suportarem condi¢des operacionais mais favoraveis (baixa viscosidade da polpa,
desmagnetizacdo da polpa entre estagios rougher e cleaner, manutengéo dos
sprays de limpeza, etc.);

o Idealmente, otimizar a seletividade da operagao industrial para nao haver
aprisionamento dos graos de ganga, traria um potencial de redug¢ao de 14% da
silica total a partir da remogao desta parcela (SiO2 aprisionamento), com uma
queda de teor de SiO2 de 6,9% para 6,0% no concentrado final, e uma perda
insignificante de V20s.

3.3. CENARIOS SIMULADOS — CIRCUITO DE MOAGEM

De acordo com o diagnostico do Caso Base o principal ponto de estudo mediante
simulagao de cenarios para o circuito de moagem VMSA foi o aumento da eficiéncia
de classificacdo. Assim foram simuladas alternativas que promovessem a reducao
do by-pass de finos e de agua e, por conseguinte, da carga circulante do circuito por
meio da adequagado da porcentagem de sélidos de alimentagdo e adequagéo dos
diametros de apex e vortex. Tais estudos compreenderam a simulagdo de 10
cenarios distintos. A Tabela 1 na pagina seguinte apresenta a descricdo dos
cenarios, assim como os principais resultados obtidos para cada um destes.

3.3.1. Discusséo dos Cenarios Simulados

Os cenarios simulados (Cenarios 1 a 10) indicaram que diluir a alimentagao
classificagdo, em conjunto com a adequacédo dos didmetros de apex e vortex
acarreta em beneficios para o desempenho do circuito aumentando a eficiéncia de
classificagao de finos desta etapa, por conseguinte, reduzindo o by-pass de finos e
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de agua para o underflow e a carga circulante do circuito.

Um fato importante notado foi que os cenarios simulados com diametro de vortex
maior em relagdo ao Caso Base, porém com maior diluicdo da alimentagdo da
classificagao indicaram desempenho superior, com maior eficiéncia de classificagao
de finos, portanto menor carga circulante e by-pass de finos e de agua para o
underflow. Assim, constata-se que altas porcentagens de sélidos na alimentagao de
hidrociclonagens dificultam a classificagao das particulas, pois estas competem pelo
mesmo espago gerando grande turbuléncia e interferéncia entre as mesmas. Fato
gue promove grande arraste das particulas finas para o underflow, as quais ficam
presas na periferia dos hidrociclones pelas particulas mais grossas.

3.4. APLICACAO DOS CENARIOS SIMULADOS NO CIRCUITO INDUSTRIAL

Com base nos resultados dos cenarios simulados para o circuito de moagem da
VMSA foram aplicadas ao circuito industrial as alternativas para a etapa de
classificagdo com diluicdo da alimentacido e adequacido dos didmetros de apex e
vortex, as quais indicaram resultados promissores em relagao a reducéo do by-pass
de finos, de agua e da carga circulante.

Apds o emprego das alternativas simuladas e estabilizacdo da operagéo do circuito,
uma nova campanha de amostragem foi conduzida no circuito industrial para avaliar
o desempenho do mesmo depois da aplicagdo das modificagdes recomendadas. A
partir dos dados da nova campanha foi realizada nova calibragdo do circuito de
moagem, sendo esta denominada de Caso Base II.

Para o Caso Base Il o circuito de moagem VMSA operou com 40% de grau de
enchimento e 75% da velocidade critica. A poténcia aplicada ao moinho foi de
2275 kW. A etapa de classificacdo operou com 2 hidrociclones de 20”, com vortex e
apex de 200 mm e 100 mm, respectivamente, e pressdo de operacado de 91 kPa. A
Tabela 2, a seguir, apresenta os resultados comparativos entre os Casos Base | e Il
para o circuito de moagem VMSA. Na sequéncia a Figura 2 ilustra as curvas de
particido reais da etapa de classificagdo, bem como as partigbes por fragao
granulométrica para o underflow para ambos os Casos Base.

Tabela 2. Resultados comparativos entre os Casos Base l e ll.

2 % Solidos g Eficiéncia

» Va.zao [ Pso .Carga o kWhh:ie Clussiticai o Particao para o U/F (%) de Class.

Cenarios  Alim. Circulante KWhit) geragao Poina 0.106 mm
om0 ) (%) { <0,106 mm; Alim. WF  OF wo'i} Solidos Agua i %)
CasoBasel 110 938 0,108 276 224 252 686 76,0 541 58,8 73,4 507 439
Caso Base Il 133 112 0,090 21 17.8 20,8 550 831 321 289 679 16,9 729

Nota-se da Tabela 2 um aumento de 21% da vazao de alimentagao nova de do CB |
para o CB Il (110 t/h para 133 t/h), além da geracdo de um produto final mais fino
(0,108 mm para 0,090 mm). Dois fatores contribuiram para tal desempenho, quais
sejam: (a) o aumento do grau de enchimento do moinho de 35% para 40% e (b)
aumento da eficiéncia de classificagdo em 0,106 mm de 44% para 73%. O segundo
fato comprova os resultados previstos pelos cenarios simulados, os quais indicaram
reducao do by-pass de finos (vide Figura 2, de 48% para 13%) e agua (de 51% para
17%) e da carga circulante (de 276% para 211%).



XXVII Encontro Nacional de Tratamento de Minérios e Metalurgia Extrativa
Belém-PA, 23 a 27 de Outubro 2017
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Figura 2. Particoes reais para o underflow do circuito de moagem VMSA.

4. CONCLUSAO

As principais conclusdes do presente trabalho séo:

O método utilizado baseado em amostragem industrial, modelagem e simulagao
demonstrou ser robusto e confiavel para estudos de melhoria de processo de
circuito de moagem. Contudo, € importante ressaltar que o sucesso do método
depende a priori de uma representativa campanha de amostragem;

A adequada operacao da etapa de classificagdo de circuitos de moagem é
essencial para um bom desempenho global do circuito. Para tanto, a
alimentagdo da classificacdo deve ser o mais diluida possivel, de modo a
promover uma classificagdo com alta eficiéncia e baixo by-pass;

O bom desempenho da etapa de classificagdo (Caso Base Il) além de melhorar
o desempenho do circuito de moagem, possibilitou o aumento da vazédo de
alimentacao e geragao de um produto final mais fino;

Ainda promoveu maior liberagdo das particulas mistas de silica e magnetita.
Como resultado ocorreu um aumento da seletividade da etapa de concentragao
magnética, acarretando em eliminagédo ou diminuigdo do arraste de silica para o
concentrado magnético seja por liberagao ou aprisionamento;

Tal circunstancia proporcionou aumento da recuperacdo de vanadio, assim
como geragcao de um concentrado final de maior qualidade com redugéo
significativa do teor de SiOz2, indice de fundamental importancia no processo
subsequente de calcinagao.
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