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RESUMO

O adotado para o minério de ouro de uma usina localizada no estado de Minas
Gerais consiste em britagem primaria em britador de mandibulas, seguida por
britagem secundaria em moinho de martelos sem grelha, disposto em um circuito
fechado reverso, em peneira de 19 mm. O produto deste circuito segue entdo para o
processo de aglomeragao e posterior lixiviagdo em pilha e subsequente extragao do
ouro. Atualmente, a usina encara o desafio de aumento de producdo, com
preferéncia em solugdes que proponham ajustes nos equipamentos ja instalados na
operagao, com atencao especial para o moinho de martelos, que atualmente opera
em sua configuragdo de rotagdo minima e numero de martelos reduzido. O presente
trabalho tem como objetivo estimar o aumento de capacidade e desempenho
tangivel na usina de britagem através de alteragdo de parédmetros de operagao do
moinho de martelos. Para tal avaliagao, inicialmente foi estabelecido um diagndstico
atualizado e detalhado do desempenho do circuito, através da realizacdo de
amostragem completa na usina de britagem, seguida de caracterizagdo dos fluxos
amostrados através de ensaios de DWT, WI, Al e analise granulométrica, ensaios
estes que serviram de base para a elaboragdo do modelo do circuito no simulador
JkSimMet. Apos a obtengdo do modelo calibrado (caso base), foram realizadas
simulagdes, verificando-se a possibilidade de aumento de capacidade do circuito
através da variacio da rotacdo do moinho de martelos.

PALAVRAS-CHAVE: britagem, moinho de martelos, modelagem, simulagéo.
ABSTRACT

The crushing process of the gold ore from a plant, located in the state of Minas
Gerais consists of primary crushing in jaw crusher, followed by secondary crushing in
a hammer mill without grate, arranged in a reverse closed-circuit with a 19 mm sieve.
The product of this circuit then proceeds to the agglomeration process followed by
heap leaching for gold extraction. Currently, the plant faces the challenge of
increasing production, with preference in solutions that propose adjustments in
equipment already installed in the operation, with special attention to the hammer
mill, which currently operates in its configuration of minimum rotation and reduced
number of hammers. The present work aims to estimate the increase of capacity and
tangible performance in the crushing plant by altering the parameters of operation of
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the hammer mill. For this evaluation, an up-to-date and detailed diagnosis of the
performance of the circuit was established by performing a complete sampling in the
crushing plant, followed by characterization of the sampled flows through DWT, WI,
Al and particle size analysis. The results of those tests were the basis for the
elaboration of the circuit model in the JkSimMet simulator. After obtaining the
calibrated model (base case), simulations were carried out, verifying the possibility of
increasing the capacity of the circuit by varying the rotation of the hammer mill.

KEYWORDS: crushing, hammer mill, modelling, simulation.
1. INTRODUGAO

Etapas de cominuicdo representam uma grande parcela do capital e custo
operacional em uma usina de processamento mineral. Cohen (1983) estimou que os
processos de cominuicdo podem ser responsaveis por 30% a 50% do consumo
energético da usina, podendo chegar até 70% para minérios tenazes, e representam
tipicamente 50% dos custos operacionais de uma mineragdo. Sendo assim, sua
otimizacao esta diretamente relacionada com a redugao destes custos de operacgéao.

Na usina de minério de ouro escolhida para o estudo, localizada no estado de Minas
Gerais, esta etapa consiste em britagem primaria em britador de mandibulas,
seguida por britagem secundaria em moinho de martelos sem grelha, disposto em
um circuito fechado reverso, em peneira de 19 mm. O produto deste circuito segue
entdo para o processo de aglomeragcdo e posterior lixiviagdo em pilha para
subsequente extracao do ouro.

Atualmente, a usina encara o desafio de aumento de producio, com preferéncia em
solugdes que proponham ajustes nos equipamentos ja instalados na operagao, com
atengdo especial para o moinho de martelos, que atualmente opera em sua
configuragéo de rotagdo minima e numero de martelos reduzido.

O presente trabalho tem como objetivo estimar o aumento de capacidade e
desempenho tangivel na usina de britagem através de alteragdo de parametros de
operacao do moinho de martelos.

2. MATERIAL E METODOS

Afim de avaliar a performance da usina, foi estabelecido um diagndstico atualizado e
detalhado do desempenho do circuito, através da realizagdo de amostragem
completa na usina de britagem, seguida de caracterizagdo tecnoldgica dos fluxos
amostrados através de ensaios de DWT, WI, Al e andlise granulométrica. O
resultado da caracterizacao serviu entdo de base para a elaboracdo do modelo
energético do circuito no simulador JkSimMet.

2.1. Método

O processo de britagem pode ser descrito como uma sequéncia de fenébmenos de
classificagdo seguido por eventos de cominui¢do. Inicialmente, todo fragmento é
classificado (selecionado) dentro da camara interna de um britador. As fragées muito
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finas serdo descarregadas diretamente, n&o sofrendo cominuicdo alguma.
Fragmentos maiores serao quebrados e o produto sera classificado, tornando a ser
quebrado, de modo continuo, até que seja descarregado pela abertura inferior do
equipamento.

O modelo do misturador perfeito (Perfect Mixing Model) representa o processo de
britagem, por meio de equagdes relativas as fungbes selecdo e quebra, para a
condigdo de equilibrio. A Figura 1 apresenta, em forma de diagrama, as interagbes
acima descritas.

fi Xi Fungdo pi
Classificagao

S.xi

Q.S.xi Fungdo
Quebra

Figura 1. Representacéo esquematica modelo Whiten-Andersen
Fonte: Adaptado de NAPIER-MUNN e, al.,1996

O balango de massas do fluxo acima é quantificado da seguinte forma:

xizfl.+Q.S.xl- (1)

e

X; =pi+ S5.%; (2)
Onde,

Xi = matriz que representa a massa de cada fragdo granulométrica no
interior da camara do britador;

fi = matriz que representa a distribuicdo granulométrica da alimentagao do
britador;

pi = matriz que representa a distribuicdo granulométrica do produto do
britador;

S = funcédo selegcdo, matriz diagonal que contém a propor¢gdao de cada
fracdo granulométrica que sera cominuida;

Q = fungéo quebra, matriz triangular contendo a distribuicdo granulométrica

de cada fragdo granulométrica apds um evento de cominuigao;

Combinando-se as equagdes (1) e (2) e considerando | como sendo a matriz
identidade, chega-se ao modelo de Whiten-Andersen para a operagao de britadores,
cuja relagao principal € a que segue (Whiten e White, 1979):

pi=U-5).0I-0Q.97Lf; (3)
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A representagdo matricial do modelo é bastante conveniente, uma vez que os fluxos
de entrada e saida dos equipamentos sdo expressos em forma vetorial e as
propriedades do material e do equipamento definidas em fungcdo dos tamanhos
médios de cada intervalo granulométrico.

A fragmentacdo em britadores é, convenientemente representada por meio do
parametro tio, sendo que este é determinado por meio do ensaio DWT, que visa
determinar os parametros descritivos da fungcédo paramétrica entre a energia aplicada
e a fragmentacéo resultante (Bergerman, 2009), mostrada a seguir na equacéo (4)
(Napier-Munn, 1996).

t10 = A(1 — e bEe) 4)

Onde,

tio = Porcentagem passante na malha igual a 10% do tamanho original do
fragmento;

Ees = Energia especifica aplicada ao fragmento de minério (kWh/t);

A, b = Parédmetros dependentes da resisténcia a fragmentacdo do minério
(determinados pelo ensaio DWT).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo tecnoldgica ja mencionados, foi
possivel a obtencdo de um caso base. A partir de tal, foram realizadas simulacdes
do aumento de rotacdo do moinho de martelos, através de regressao da equagao
(4), relacionando a fragmentacdo ao aumento de energia especifica de impacto
causada pelo aumento da velocidade de rotagdo dos martelos.

3.1. Caso Base

A Tabela 1, a seguir, apresenta as principais dimensdes e condi¢gdes operacionais
dos equipamentos do circuito de britagem obtidos para o Caso Base.

Tabela 1. Dimensées e condigdes operacionais dos equipamentos do circuito de britagem

Britador Secundario Parametros Peneira
Fabricante Faco Fabricante Faco
Modelo Mandibula - 8050 Medelo n.1*
APF (mm) 889 Largura {m) 1,86

Britador Secundario Comprimento (m) 4.30
Fabricante Faco Abertura do Primeiro Deck (mm) 254
Modelo Martelo - 75100 | Formato da Abertura do Primeiro Deck CQuadrado
Abertura da Grelha (mm) ML*{5-15) Abertura do Segundo Deck (mm) 19.1
Rotagdo (rpm) 890 Formato da Abertura do Segundo Deck Quadrado
Mimero de Martelos MN.L* {2 ou 4) *N.I.: Nao informado
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A Figura 2, a seguir, apresenta o fluxograma e o sumario do balango de massas
global obtido no estabelecimento do Caso Base para o circuito de britagem.

1 166.000 [ 51284

6;5.535 64.340

R
e
2 179.652 | 48297
52227 | 40592
345650 | 49286 —1?9'652 e
60137 | 52070 e sl
F 21717 | 9170
— B
5 (165008 | 10344
| 90000 | 00197
A,

Figura 2. Fluxograma de processo do circuito de britagem — Caso Base.

Destacam-se também na Figura 2 os pontos de amostragem selecionados para o
estudo:
1. Produto da britagem primaria;

Alimentacéao da peneira;
Oversize combinado da peneira;
Produto do moinho de martelos;
Undersize da peneira;

SIS A

A amostragem do circuito foi realizada através de parada total da usina, com a
coleta de aproximadamente 200 kg de amostra por ponto. Através desta
amostragem, foi possivel realizar a caracterizagao tecnolégica do minério e o calculo
de indices de desempenho referentes a britagem, conforme exposto na Tabela2.
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Tabela 2. Desempenho do circuito de britagem — Caso Base.

Variaveis Cir:.:uito de
Britagem
Vazado de Sdlidos Mova (t'h) 166
Vazdo de Sdlidos BRIl (t/h) 185
Fgp (mm) - Prod BR | 56.8
Fzo (mm) - BRI 75.7
Pza (mm) - Undersize Peneira 13
Pgg {(mm) - BRI 44 3
Relagdo de Redugdo - Circuito 54
Relacdo de Reducgdo - Britador 1.7
Carga Circulante {%) 112
W1 (KWhit) 9.3
Al 0.092

A partir dos ensaios de DWT, foi obtida a curva de fragmentagado do minério
estudado (curva t10vs Ecs) conforme pode-se observar na Figura 3.

a0
5 53.0%563,0 mm
1 845 0 %3756 mm
R | B T T 1
- ®31.5%x26.5 mm
n
= 20 i =22 4%19.0 mm
= 40 —7
T m/ = 16,0 x13.2 mm
20 /s
"
i ." | | | | | | |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Energia Especifica (kWhft)

Figura 3. Curva t1o vs energia especifica
3.2. Simulagbes

A partir das seguintes premissas, foi desenvolvido o modelo proposto no presente
estudo:

e O caso base simulado apresentou um valor de t1o igual a5,851.

¢ Observa-se um comportamento linear da relagao t1o vs Ecs para valores de t1o
variando entre 0 e 40 (Figura 3).

e Um aumento na velocidade de rotagdo dos martelos implica em um aumento
na energia cinética dos mesmos.
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Propde-se entdo a seguinte relagdo para o moinho de martelos:

Ecssim = ECScasobase*(nsim/ncasobase)*o,9 (5)
Onde,

Nsim = rotacdo simulada (rpm)

Ncasobase = rotacdo do Caso Base (rpm)

0,9 fator adotado para eventuais perdas do processo

A partir do novo valor de Ecs, obteve-se um novo valor de ti0 e foi realizada a
simulagdo do desempenho do circuito no simulador JkSimMet, utilizando o modelo
proposto por Whiten-Andersen descrito na segao 2. Este processo foi realizado para
rotagcdes variando de 1000 a 1600 rpm, com intervalo de 100 rpm entre cada
simulagdo. Os valores utilizados para as simulacbes podem ser observados na
Tabela 3.

Tabela 3. Cenarios Simulados
Rotacio Multiplicador

Cenario {rpm) deFoe Ecs tig
Caso Base 900 - 0.0395 5851
Cenario | 1000 1.235 0.04v8  7.013201
Cenario Il 1100 1.494 0.0571 B8.269525
Cenario Il 1200 1.778 0.0672 9.612293
Cenario IV 1300 2.086 0.0781 11.03344
Cenario V 1400 2420 0.0900 12.5246
Cenario V| 1500 2778 01027 14.07718
Cenario VIl 1600 3.160 0.1163 1568247

Os resultados obtidos nas simulagbes podem ser observados na Tabela 4 a seguir.
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Os resultados dos cenarios simulados apresentados na Tabela 4 indicam que o
circuito de britagem tem oportunidade de aumento da capacidade produtiva
mediante o aumento da rotagdo do moinho de martelos. O aumento da rotagao de
900 rpm (minima do equipamento) para 1.600 rpm (maxima do equipamento)
promove o aumento da produgao de 166 t/h para 218 t/h — base seca (aumento de
31%).

4. CONCLUSOES

Verifica-se que o aumento da rotacdo do moinho de martelos promove uma maior
fragmentagao do material processado, como resultado ha uma redugdo da carga
circulante e, portanto, oportunidade do aumento da vazédo de alimentagdo nova de
solidos.

E importante destacar que com a maior rotacdo do moinho de martelos e, por
conseguinte, maior fragmentagdo do material processado, o produto final britado
(undersize da peneira) torna-se mais fino, como pode ser observado na ultima
coluna da Tabela 4. Em vista disto deve-se considerar o impacto que uma maior
quantidade de finos acarretara nos processos subsequentes de aglomeracéo e
lixiviacdo em pilha.

Observa-se como possibilidade futura de estudo a determinacdo da faixa de
variagdo de rotacido onde o modelo proposto é valido. Estudos futuros incluindo
ensaios de bancada em moinho de martelo laboratorial sdo planejados para a
validagao da robustez do modelo.

Destaca-se que a validagao final dos resultados simulados depende de uma
implementagdo da solugdo proposta na usina ou da validagdo do modelo através
dos testes de laboratorio citados.
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